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AZEVEDO, A. A. C. Avdliacdo comparativa da influéncia do
revestimento simples e armado no comportamento compressivo de
prismas e paredinhas de blocos cerdmicos de vedacdo. Dissertacdo
de Mestrado. Programa de Pods-graduacdo em Engenharia Cvil,
UNICAP, 2010.

RESUMO

No Nordeste do Brasil, podem-se encontrar milhares de constru¢cdes em
alvenaria de quatro andares feitas com blocos ceradmicos de vedagéao com finalidade
estrutural em construgdes residenciais multifamiliares de alvenaria, e, nos ultimos
anos, algumas ruiram causando mortes. Depois destes acidentes, varias restricbes
foram impostas para o uso desta técnica construtiva e hoje ndo se pode utilizar este
tipo de bloco em paredes estruturais em varios estados do Nordeste do Brasil. Por
outro lado, ha um grande numero de construgcbes existentes que demandam
trabalhos de recuperagdo para garantir adequadas condigbes de seguranga aos
habitantes. A presente dissertagdo resultou de um programa experimental de
ensaios em prismas de dois e trés blocos ceramicos de vedagcdo com e sem a
adicdo de revestimento de argamassa resistente, totalizando 195 prismas.
Adicionalmente, foi também considerada a ligagdo entre as capas de revestimento
de argamassa reforgada através da instalacdo de conectores de ago. Os prismas
foram submetidos a carregamento compressivo e todos eles tiveram o controle de
deformacédo em cada face com um deflectometro. Os ensaios foram realizados em
maquinas servo-controladas de forma que se obteve informagdes a cerca do
comportamento dos prismas. Os resultados obtidos foram comparados com uma
pesquisa anterior realizada nas mesmas condi¢gdes de carga com a utilizagdo dos
mesmos blocos e argamassas de revestimento realizadas em paredinhas. Os
resultados indicam um incremento tanto na capacidade de carga compressiva dos
prismas com revestimento quanto nos que utilizam revestimentos a base de
argamassa armada, ndo obedecendo as especificagbes de argamassa armada
estrutural convencional. As relagbes de carga de prismas/paredinha e prismas de

dois blocos/prismas de trés blocos foram satisfatorias.

Palavras-Chave: Prismas, alvenaria, argamassa armada e paredinhas.
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AZEVEDO, A. A. C. Comparative analise of the influence of reinforced
and un-reinforced mortar on the compressive behavior of prisms and
small walls made with non-structural clay bricks. Master Dissertation.
Civil Engineering Pos-Graduate Programl, UNICAP, 2010.

ABSTRACT

In Brazil, one can find thousands of four storey masonry buildings made with clay
units. Some of these building collapsed causing human deaths. After these
accidents, several restrictions were imposed for the use of this building technique
and now one can not use non-structural bricks in such buildings. Moreover, there are
a large number of existing buildings that demand retrofit works to ensure adequate
security to the owners. The present work resulted from an experimental program that
studied the behavior of prisms made with two and three clay bricks with and without
the addition of reinforced mortar. Additionally, it was also considered the link between
the layers of the reinforced mortar through the installation of steel connectors. The
prisms were subjected to compressive loading and their strains were measured on
each side of the specimen using a displacement measure device. The tests were
performed in a servo-controlled machine in order to obtain information about the
behavior of the prisms before and after the peak load. The results were compared
with a previous study in the same load conditions using the same bricks and mortar

in small walls specimens which showed a good correlation.

Keywords: Prisms, masonry, reinforced mortar, small masonry walls
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

7

A alvenaria € uma das mais antigas formas de construgédo utilizada pelo
homem para erigir habitacées, templos religiosos e até monumentos. Os povos
antigos ja utilizavam as primeiras técnicas de constru¢ao em alvenaria para fazerem

0s seus abrigos.

No século XIX, as construgcdes erguidas eram baseadas em conhecimentos
adquiridos ao longo do tempo. Casarbes e sobrados construidos nessa época s&o

exemplos da utilizacdo desses conhecimentos.

Com inicio do século XX, iniciou-se também uma revolugdo no que se diz
respeito a construgbées em alvenaria, juntamente com o concreto armado e o0 ago
estrutural. Com estes novos materiais surgiram novas técnicas, com embasamento
cientifico que possibilita a construcdo de obras de maior porte, alvenarias mais

aprimoradas e arrojadas.

Os primeiros prédios em alvenaria armada no Brasil foram construidos em
Sao Paulo, no conjunto Habitacional “Central Parque da Lapa”, em 1966, com 4
pavimentos, apresentavam blocos de concreto com 19 cm de espessura. Em 1972,
foram construidos quatro edificios de 12 (doze) pavimentos no mesmo conjunto. O
desenvolvimento da alvenaria estrutural tem se dado de maneira lenta e reservada.
Isso tem ocorrido ndo obstante o seu carater econdmico, especialmente associado
ao fato de se utilizarem as paredes nao apenas como elementos de vedacao, mas

também, como elementos portantes.

Por muitos anos a alvenaria estrutural foi pouco utilizada devido a
preconceito, maior dominio da tecnologia do concreto armado por partes dos
construtores e projetistas e pouca divulgagdo do assunto nas universidades durante

o processo de formacédo do profissional (ACETTI, (1998)).

A partir de 1960, na Regido Metropolitana do Recife, foram construidos

prédios de até quatro pavimentos com blocos de vedagao tendo, no entanto, funcao



estrutural. Existem aproximadamente 6.000 unidades desses prédios, denominadas
“tipo caixdo” (onde o painel de alvenaria é executado um sobre o outro e é o
responsavel pela estabilidade da edificagdo, ou seja, destina-se a absorver o seu
peso proprio, as cargas provenientes das lajes e agdes externas). Foram projetadas
segundo modelos empiricos e muitas vezes executadas apenas com a pratica
construtiva, onde elementos estruturais fundamentais foram sacrificados para
minimizar custos, com prejuizos da seguranga da estrutura. Um exemplo disto foram
as eliminagdes de cintas, pilares e de outros elementos de concreto armado tais
como vergas e contravergas que sao usados com intuito de fornecer maior rigidez a

estrutura, evitando a ruptura brusca e o colapso progressivo da edificagéo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagcdo foi de realizar uma abordagem
comparativa entre o comportamento de prismas e paredinhas (ANDRADE, 2009)
constituidas de blocos ceramicos de vedagdo quando solicitados com carga
compressiva no seu préprio plano. Esta abordagem deve realcar as diferencas de

comportamento observadas com analise critica de suas origens e repercussdes.

O objetivo especifico da pesquisa foi de realizar ensaios em prismas de dois
e trés blocos ceramicos de vedacédo solicitados por carga compressiva e avaliar a
diferenca de comportamento entre ambos oferecendo uma viséo critica das origens

das mesmas.

1.3 Metodologia

Devido ao estudo anteriormente realizado, de paredinhas, foram executados
135 prismas com trés blocos e 60 com dois blocos, utilizando 15 exemplares de

cada tipo. Sao eles:

- Com trés blocos



Prismas sem revestimento

Prismas com chapisco de trago 1:3 (cimento: areia)

Prismas com revestimento de 1,5 cm e 3,0 cm de traco 1:2:9

(cimento:cal:areia)

Prismas com revestimento de 3,0 cm de trago 1:1: 6

Prismas com revestimento de 1,5 cm e 3,0 cm de traco 1:2: 9, reforcados com
malha POP de dimensdes 10x10 cm e diametro 4,2 mm

Prismas com revestimento de 3,0 cm de traco 1:1: 6 reforcados com malha

POP de dimensodes 10x10 cm e diametro 4,2 mm

- Com dois blocos

Prismas sem revestimento

Prismas com revestimento de 3,0 cm de trago 1:2: 9 (cimento:cal:areia)

Prismas com revestimento de 3,0 cm de trago 1:1: 6

Prismas com revestimento de 3,0 cm de traco 1:1: 6 reforcados com malha

POP de dimensodes 10x10 cm e diametro 4,2 mm

Na confeccdo dos prismas foi utilizado material que se aproximasse ao
maximo aos materiais empregados nas constru¢des dos edificios. Foram utilizadas
quinze réplicas a fim de se obter uma significacdo estatistica de 95% (Araujo Neto,
2006).

1.4 Estrutura da dissertagao

e CAPITULO 1 - Introdugdo — Apresenta consideragdes iniciais, objetivos,
descricao da metodologia empregada e a estrutura da dissertagao.
e CAPITULO 2 — Revisao Bibliografica — Revisdes sobre estudos de prismas e

paredinhas.



CAPITULO 3 - Programa Experimental Realizado - Caracterizagdo dos
materiais, componentes e prismas — Neste capitulo constam todos os
experimentos realizados para caracterizagao dos materiais, a forma de execugao
dos prismas, os equipamentos utilizados, bem como a descri¢gao da estrutura do
laboratério onde foram desenvolvidos os ensaios dos prismas e apresentacado da
analise dos resultados obtidos nos ensaios e algumas observagdes pertinentes.

CAPITULO 4 - Conclusbes e sugestbes — Sado apresentadas as conclusdes e

efetuadas sugestdes para futuras pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

2.2 Estudos sobre prismas

O trabalho realizado se insere numa linha de pesquisa mais abrangente que
vem sendo desenvolvida ha aproximadamente cinco anos na Universidade Catdlica
de Pernambuco e que investiga modelos de recuperagdo de obras em alvenaria

resistente. Alguns resultados desta pesquisa estao resumidos abaixo:

2.2.1 Trabalho desenvolvido por MOTA (2006)

Em sua pesquisa de mestrado, estudos iniciais sobre prismas de blocos
ceramicos onde foram registrados. Pela primeira vez, foram abordadas as formas de
ruptura e influéncia das argamassas de revestimento. Estudou esta influéncia na
resisténcia a compressdao axial em prismas de alvenaria resistente de blocos
ceramicos, utilizando blocos cerédmicos vazados assentados com furos na horizontal,
de dimensdes 9x19x19 cm e resisténcia de 2,85 MPa. Foram ensaiados prismas
buscando estabelecer conhecimento necessario do comportamento e intensidade da
contribuicdo do revestimento a essa propriedade mecanica, que se mostra de
extrema relevancia para a estabilidade da edificagdo. Os resultados obtidos est&o

dispostos no Grafico 2.1 e na Tabela 2.1 seguintes.

300

247.7 231,79
240 -

196,76

185,54

180

120

89.3 93.87

Carga média de ruptura - (kN)

B0

Protétipo

afFsk mPCHARP OPR-1:2:9-15mm OPR-1:2:9-30mm mPR-1:1:6-15mm aPR-1:1:6-30mm I




Grafico 2.1 - Resultado dos prismas da pesquisa de MOTA, 2006

Tabela 2.1 - Resultado dos prismas da pesquisa de MOTA, 2006.

Medidas de dispersao
] Carga média de
Prototipo kN Desvio Padréo
ruptura (kN) COV (%)
(kN)
Sem revestimento 32,95 4,51 13,69
Com chapisco 43,35 8,08 18,64
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm 98,55 10,23 10,38
Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm 116,94 18,42 15,75
Revestimento 1:1:6, espessura 1,5 cm 126,55 19,70 15,57
Revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm 143,21 24,8 17,34

O exame dos resultados obtidos nesta nova série de ensaios de prismas de

blocos ceramicos permite as seguintes observagoes:

Quando se compara o prisma sem revestimento com o prisma revestido
unicamente com chapisco, observa-se um incremento de aproximadamente
11% em sua capacidade de carga. Valor inferior ao que foi observado nos

prismas de blocos ceramicos;

Quando se compara os prismas sem revestimento com os prismas revestidos
com argamassa com espessura de 15 mm, foi possivel observar um
incremento na capacidade de carga do mesmo de aproximadamente 177 %
para a argamassa forte (1:1:6) e 108 % para a argamassa fraca (1:2:9). Estes
incrementos também s&o menores do que aqueles obtidos com os prismas de

blocos ceramicos;

Quando se compara os prismas sem revestimento com os prismas revestidos

com argamassa com espessura de 30 mm, foi possivel observar um



incremento na capacidade de carga do mesmo de aproximadamente 159 %

para a argamassa forte (1:1:6) e 120 % para a argamassa fraca (1:2:9).

2.2.2 Trabalho desenvolvido por ARAUJO NETO (2006)

ARAUJO NETO, em sua dissertacdo de mestrado, estudou a influéncia da
argamassa de revestimento na resisténcia a compressao em prismas de alvenaria
resistente de blocos de concreto. Realizou os ensaios em prismas com 3 blocos
alinhados, onde foram realizadas 6 amostras com 15 réplicas cada. Para minimizar
os efeitos de outras variaveis, todos os prismas foram confeccionados sob as
mesmas condigdes com materiais idénticos. Os blocos utilizados foram de
dimensdes 9x19x39cm e resisténcia média a compressao de 3,10 MPa. As amostras
foram constituidas de: blocos nus, blocos com chapisco, blocos com chapisco e
argamassa com espessuras 1,5 cm e 3,0 cm e tragos 1:2:9 (fraco) e 1:1:6 (médio).
Os materiais usados na confecgao dos prismas foram ensaiados para definicao de
suas caracteristicas. Todos os prismas foram rompidos em prensa hidraulica para
definicdo das respectivas resisténcias a compressdao axial e os resultados,
posteriormente, tratados estatisticamente, estdo apresentados na Tabela 2.2 e no

Grafico 2.2 seguintes.

Tabela 2.2 - Resultados dos prismas da pesquisa de ARAUJO NETO, 2006.

Medidas de dispersao
] Carga média de
Prototipo Desvio. Padrao
ruptura (kN) . COV(%)
(kN)
Sem revestimento 89,30 14,53 16,28
Com chapisco 98,82 21,30 21,55
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm 185,54 15,86 8,55
Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm 196,76 16,07 8,17
Revestimento 1:1:6, espessura 1,5 cm 247,70 26,88 10,85
Revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm 231,79 28,62 12,35
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Grafico 2.2 - Cargas de ruptura dos prismas de blocos de concreto, Araujo Neto (2006)

O exame dos resultados obtidos nesta nova série de ensaios de prismas de

blocos de concreto permite as seguintes observacgdes:

Quando se compara o prisma sem revestimento com o prisma revestido
unicamente com chapisco, observa-se um incremento de aproximadamente
11 % em sua capacidade de carga. Valor inferior ao que foi observado nos

prismas de blocos ceramicos;

Quando se compara os prismas sem revestimento com os prismas revestidos
com argamassa com espessura de 15 mm, foi possivel observar um
incremento na capacidade de carga de aproximadamente 177 % para a
argamassa forte (1:1:6) e 108 % para a argamassa fraca (1:2:9). Estes
incrementos também s&o menores do que aqueles obtidos com os prismas de

blocos ceramicos;

Quando se compara os prismas sem revestimento com os prismas revestidos
com argamassa com espessura de 30 mm, foi possivel observar um
incremento na capacidade de carga de aproximadamente 159 % para a

argamassa forte (1:1:6) e 120 % para a argamassa fraca (1:2:9).



2.2.3 Trabalho desenvolvido por OLIVEIRA, R. A, SILVA, F. A. N. e AZEVEDO, A.
A. C. de (2009)

Apresentaram resultados de pesquisa experimental sobre o comportamento
de prismas de alvenaria de blocos de concreto de vedacéao reforgcados com capa de

revestimento em argamassa com e sem a adi¢gao de malha de ago.

A fim de se avaliar o comportamento de elementos de alvenaria de vedacéao
utilizados com finalidade estrutural, foram ensaiados blocos e prismas. A seguir é

apresentada uma caracterizacdo dos materiais utilizados.

Os blocos ceramicos e de concreto utilizados nos ensaios foram do mesmo
tipo daqueles que s&o usualmente empregados em construgdes de alvenaria
resistente na regido. As caracteristicas dimensionais destes blocos foram obtidas
através de ensaios de 60 (sessenta) blocos ceramicos e 30 (trinta) blocos de
concreto, a Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 a seguir, sumarizam os resultados obtidos

para os blocos ceramicos e de concreto, respectivamente.

Tabela 2.3 - Caracteristicas geométricas dos blocos ceradmicos

. 19,0
Comprimento (cm)
9,0
Largura (cm)
19,0
Altura (cm)
3.249,0
Volume bruto (cm?)
I 1.552,7
Volume liquido (cm?)
e ~ 2,2
Resisténcia média a compresséao (MPa)
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Tabela 2.4 - Caracteristicas geométricas dos blocos de concreto

Comprimento (cm) 39,0
Largura (cm) 9,0
Altura (cm) 19,0
Espessura dos septos longitudinais (cm) 2,2
Espessura dos septos transversais internos (cm) 2,3

Espessura dos septos transversais externos (cm) 2,5

Area bruta da seg&o transversal (cm?) 351,0
Area liquida da secao transversal (cm?) 213,0
Volume bruto (cm?) 6.669,0
Volume liquido (cm?) 4.047,0
Resisténcia & compressao (MPa) 23

A areia utilizada na confecgdo das argamassas de assentamento e
revestimentos dos modelos ensaiados € a usualmente encontrada na Regiao
Metropolitana do Recife e todo o lote foi adquirido da mesma jazida. A
caracterizagao foi efetuada quanto a granulometria, ao coeficiente de inchamento, a
massa especifica, a umidade critica, a massa unitaria, a dimensdo maxima
caracteristica e ao teor de materiais pulverulentos. A Tabela 2.5 a seguir sumariza

os resultados dos ensaios realizados na areia utilizada.

Tabela 2.5 - Caracteristicas da areia natural utilizada

Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,80
Mdodulo de finura 3,20
Massa unitaria (g/cm?) 1,42
Massa especifica (g/cm?) 2,60
Inchamento 1,25
Umidade critica (%) 3,00
Teor de material pulverulento (%) 1,26
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As argamassas utilizadas, tanto no assentamento dos blocos quanto no
revestimento, foram definidas a partir de uma mistura de cimento, cal e areia na
propor¢do 1:1:6 em volume, a Tabela 2.6, a seguir, apresenta os dados de
caracterizagao da argamassa utilizada, obtidas através de ensaios de 15 corpos-de-
prova, que corresponde a argamassa tipo N da ASTM (ASTM C-270, 2003). Os
corpos-de-prova de argamassa foram ensaiados em conformidade com a normas
brasileiras NBR 7215:1996 e NBR 7222:1994. A quantidade de cimento utilizada nas
argamassas foi de 220 kg/m® para o traco 1:1:6 e 150 kg/m?> para o trago 1:2:9.

Tabela 2.6 — Caracterizagdo da argamassa de trago 1:1:6

Item Valores meédios
Resisténcia a compressao (MPa) 5,68
Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa) 0,40
Densidade no estado endurecido (g/cm3) 2,11

Os corddes de argamassa de assentamento foram aplicados tanto nos
septos longitudinais quantos nos septos transversais dos blocos. Segundo a ABNT,
a argamassa deve ser aplicada em todas as partes do bloco para formar a junta
horizontal e em dois corddes verticais nos bordos de uma das extremidades dos
blocos para a formagdao da junta vertical. O nao preenchimento dos septos
transversais das juntas de assentamento causa uma redugdo da resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento da alvenaria e, por esta razdo, optou-se pela
aplicagdo das argamassas de assentamentos em todos os septos dos blocos —

assentamento total.

Foram utilizados dois tipos de telas para armacao da capa de revestimento
dos prismas ensaiados: uma com telas de aco galvanizado e outra com telas
soldadas nervuradas de ago. A tela galvanizada possui fios com diametro de 2,6 mm
e espacamento de 5 cm na diregao horizontal e 10 cm na vertical, perfazendo uma
area de aco de 1,06 cm?*m e 0,53 cm?/m, respectivamente. A tela de aco é do tipo

nervurada para concreto armado com especificacdo Q-138, com didametro dos fios
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de 4,2 mm e espacamento de 10 cm nas direcbes horizontal e vertical, perfazendo

uma sec¢ao de aco de 1,38 cm?/m nas duas diregdes.

Foram ensaiados 525 prismas compostos por trés blocos justapostos na
vertical. Deste total, 315 foram prismas de blocos ceramicos e 210 de blocos de
concreto. Os prismas foram todos capeados no topo com pasta de cimento numa
espessura de 5 mm com a finalidade de se obter uma superficie uniforme e nivelada
para aplicagdo do carregamento. Os prismas foram confeccionados procurando-se
reproduzir as condicbes encontradas na pratica executiva das construcdes em
alvenaria resistente. Os prismas foram compostos de trés blocos ao longo da altura,

conforme indicado na Figura 2.1 e na Figura 2.2, a seguir.

Figura 2.2 - Prismas de trés blocos ceramicos com e sem revestimento
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As tipologias dos prismas ensaiados foram as seguintes:

e Prismas de blocos de concreto e blocos cerdmicos sem revestimento (PSR);

e Prismas de blocos de concreto e blocos cerdmicos com 3,0 cm de
revestimento de argamassa (PCR);

e Prismas de blocos de concreto e blocos cerdmicos com 3,0 cm de
revestimento com adi¢ao de tela (pop (PCRTP) e galvanizada (PCRTQG));

e Prismas de blocos de concreto e blocos cerdamicos com 3,0 cm de
revestimento com tela e conectores (PCRTG — C e PCRTP - C);

e Prismas de blocos de concreto e blocos ceramicos reforcados com
argamassa armada com 3,0 cm com tela e conectores (PRAATG — C e
PRAATP -C).

Todos os prismas foram revestidos inicialmente com uma camada de 0,5 cm
de chapisco no trago 1:3 e, apos transcorridas 24 horas desta aplicagao, receberam
uma camada adicional de revestimento de 2,5 cm, num tragco 1:1:6 (cimento, cal e
areia) em volume. Os prismas confeccionados foram submetidos a processo de cura
em condi¢gdes naturais (temperatura ambiente) por um periodo de no minimo 28

dias.

A confecgdo dos prismas foi realizada no Laboratério de Materiais e
Estruturas do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Catdlica de
Pernambuco, onde também foram cuidadosamente armazenados ficando protegidos

numa sala isolada até completarem o periodo necessario de cura.

A execucédo do revestimento dos prismas com camada de 3,0 cm foi dividida

em quatro etapas, a saber:

e Aplicagéo do chapisco;

e Aplicacdo de uma fina camada de argamassa (1,0 cm de espessura);

e Aplicacéo e fixagao da tela por meio dos conectores de aco;

e Aplicacdo de uma segunda camada de argamassa de revestimento de 1,5 cm

de espessura deixando a tela totalmente imersa na argamassa resistente.
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Os prismas que receberam o reforgco de argamassa armada adicional sobre
o revestimento sem tela ja existente foram confeccionados inicialmente obedecendo
ao mesmo roteiro estabelecido para os prismas com 3,0 cm de revestimento e sem
tela, que foram revestidos em uma unica etapa por meio de gabaritos de madeira

para melhor controle da espessura da argamassa.

Transcorrida esta etapa e apés um periodo de cura de 28 dias, foram
realizados furos transversais nos prismas por onde foram introduzidos os conectores
de aco para fixagdo das telas sobre a superficie do revestimento. Completada esta
operagao, a segunda camada de argamassa de revestimento foi aplicada sobre a
tela, deixando-a completamente envolvida pela mesma e o produto final se constituiu

numa camada resistente com espessura de 6,0 cm.

Todos os prismas foram capeados com pasta de cimento no topo e na base
com a finalidade de reparar algumas irregularidades existentes nestas superficies,
deixando-as planas, prontas para a transmissdo do carregamento aplicado pela

prensa dos ensaios.

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais realizados
seguidos de comentarios criticos dos valores obtidos com énfase na discussao

sobre a capacidade de carga compressiva dos modelos ensaiados.

2.2.1.1 Prismas de blocos ceramicos

A Figura 2.3 e a Figura 2.4 a seguir apresentam a evolugao do processo de
ruptura dos prismas sem e com revestimento. Como podem ser observadas, as
rupturas séo frageis e explosivas, que se caracterizam por uma perda imediata da
capacidade resistente do sistema logo apds atingirem a carga maxima. Para os
prismas com revestimento foi observado que o processo de fissuragao se inicia nos
septos horizontais dos blocos e a partir deste momento a carga € primordialmente

resistida pelas duas capas de revestimento.
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Deve-se registrar, no entanto, que varias formas de ruptura foram
constatadas, ndo se podendo estabelecer uma que represente o universo dos
protétipos ensaiados. Uma gama variada de fatores pode influenciar este processo,
tais como: a qualidade da méo-de-obra, a uniformidade da espessura das
argamassas de assentamento, processo de execug¢ado da camada de revestimento,
entre outros. Nao obstante, podem-se destacar as seguintes formas de rupturas

como mais frequentes:

o Ruptura da capa de revestimento causada por deslocamentos laterais
excessivos da argamassa de assentamento (Figura 2.3, terceira foto);

o Ruptura da capa de revestimento por cisalhamento (Figura 2.5);

o Ruptura por descolamento das capas de revestimento.

Figura 2.3 -Prismas de blocos cerdmicos sem revestimento: evolu¢ao da ruptura

Figura 2.4 - Prismas de blocos cerdmicos com revestimento: evolugdo da ruptura
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T

Figura 2.6 - Prismas de blocos ceramicos com revestimento e tela

Figura 2.7 - Prismas de blocos cerdmicos com reforgo de argamassa armada com conectores
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A Tabela 2.7 a seguir sumariza os resultados obtidos no que respeita a

carga de ruptura dos prismas ensaiados e o Grafico 2.3 representa um comparativo

entre as cargas maximas obtidas.

Tabela 2.7 - Cargas de ruptura dos prismas de blocos ceramicos

Medidas de Dispersao
” Carga média de ruptura
Protétipo . ~ COEFICIENTE
(kN) Desw(cr(ﬁ)adrao DE VARIACAO
(%)
Prisma sem revestimento 32,41 6,52 21,11
Prismas revestidos com 3 cm 74,93 13,90 18,55
Prismas revestidos com tela 98,07 19,46 19,84
eletrosoldada
Prismas revest_ldos com tela 92,86 21,59 23.25
galvanizada
Prismas reforcados com tela 205,44 16,07 7.82
eletrosoldada
Prismas reforggdos com tela 150,44 25,33 15,86
galvanizada
240
205.44
g
180
g 150.44
3 I 92.86 98.07
3 74.93
S @
S 32.46
0
Protatipo

| OPSR ®PR3I0OMM OPRCTG OFRCTP ®PRAATG-C  BFPRAATP-C I

Grafico 2.3 - Carga de ruptura dos prismas de blocos ceramicos
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Conforme pode ser observado, o incremento na capacidade de carga
decorrente do revestimento do prisma € significativo. Com efeito, quando se
comparam os valores obtidos para o prisma revestido com aquele decorrente do
prisma sem qualquer revestimento, o acréscimo na carga de ruptura chega a 130 %
que consubstanciam um significativo incremento na capacidade de carga da parede

decorrente da existéncia do revestimento de argamassa.

Utilizando os valores obtidos acima na avaliagdo da capacidade de carga de
paredes de alvenaria ndo armada conforme preconiza a NBR 10.837:1989,
admitindo um pé direito tipico de 2,80 m encontrado na grande maioria das

edificacdes em alvenaria resistente, obtém-se os seguintes valores:

e Oam = 0,19 kN/cm? para estimativa da carga a partir da resisténcia do prisma
sem revestimento;

e Oaam = 0,28 kN/cm? para estimativa da carga a partir da resisténcia do prisma
chapiscado;

e Oaam = 0,78 kN/cm? para estimativa da carga a partir da resisténcia do prisma

revestido.

Quando se constata que a maior parte das edificagbes construidas em
alvenaria resistente na cidade do Recife apresenta valor da tensdo atuante na
parede mais carregada da ordem de 0,7 MPa (0,07 kN/cm?), é razoavel admitir que
os revestimentos de argamassa existente nestas paredes podem ser um dos fatores
responsaveis pela garantia da sua estabilidade. Este acréscimo na capacidade de
carga deve, no entanto, ser analisado com cautela, ja que sera tanto maior quanto
menor for a resisténcia dos blocos utilizados e é provavel que menores valores

sejam obtidos quando se utilizam blocos com resisténcias mais elevadas.

Na investigacdo da participagdo da tela de agco imersa na argamassa
resistente, é possivel observar que a capa de revestimento contribui de maneira
importante para o aumento da carga de ruptura dos prismas. O incremento obtido
com a colocagado da malha de ag¢o no interior da argamassa de revestimento, no
entanto, ndo proporcionou melhoria significativa na capacidade de carga dos

prismas estudados.
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A ruptura observada nos prismas ensaiados foi sempre brusca, tanto para
prismas revestidos quanto para prismas sem revestimento. Foi possivel observar, no
entanto, que os prismas revestidos exibiram uma ruptura menos brusca do que os
prismas sem revestimento. Conforme a Figura 2.8 a ruptura se deu por faléncia dos
septos horizontais dos blocos por tracdo seguida do colapso dos septos

correspondentes as juntas de argamassa, ocasionando o desequilibrio do conjunto.

-1.944
-1.393
—-.B42535
-.291826
.258884
.B09593
1.36
1.911
2.462
3.012

100CEACEN

Figura 2.8 - Ruptura por faléncia dos septos

Os resultados mostram coeficientes de variacido relativamente elevados, o
que indica uma maior dispersao da amostra utilizada. O maior valor deste coeficiente
foi obtido no modelo reforcado com telas, 25,23 %, que se constitui numa situagao
inesperada, haja vista a expectativa de que a existéncia da tela no interior da
argamassa de revestimento pudesse contribuir para a diminuicado do processo de
fissuragao antes da ruptura. Isto pode em parte ser atribuido, em parte, a questdes
relativas ao controle de execucido na confecgcao dos prismas reforcados, aspecto

que demanda maior investigagao.



2.2.1.2 Prismas de bloco de concreto
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Os resultados obtidos em termos da carga média de ruptura dos prismas

ensaiados acham-se agrupados na Tabela 2.8 e dispostos no Grafico 2.4, a seguir.

Tabela 2.8 - Carga de ruptura dos prismas de blocos de concreto

Carga média de

Medidas de Dispersao

Protétipo p
ruptura (kN) Desv. Padréao o
(kN) COV (%)
Prisma sem revestimento 86,21 11,47 13,30
Prismas revestidos com 3 cm 148,22 19,89 13,42
Prismas revestidos com tela eletrosoldada 223,43 17,07 7,64
Prismas revestidos com tela galvanizada 187,30 14,11 7,53
Prismas reforgados com tela eletrosoldada e 25170 36.43 14,47
conectores
Prismas reforgados com tela galvanizada e 233,36 32,61 13,97
conectores
Prismas reforgados com tela eletrosoldada 371,36 38,37 10,33
Prismas reforcados com tela galvanizada 395,47 34,80 8,87
420 39597 oo -
Z 360
S o 251.70
E 2 293 43 233.36
2 187.30
g e 148.23
Z 120
= 86.22
(9]
]
0

Protétipo

OFSRE BFPFCR OFCRTG OFCRTP BPCRTG-C BPCRTP-C BPRAATG-C OFPRAATPR-C

Grafico 2.4 - Carga de ruptura dos prismas de blocos de concreto
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Conforme pode ser observado, o incremento na capacidade de carga
decorrente do revestimento do prisma foi significativo. Com efeito, no caso do
revestimento sem tela, o aumento na carga de ruptura média, quando comparado
com o prisma sem revestimento, foi de aproximadamente 72 % ao passo que, para o
caso do revestimento com adi¢ao de tela, o incremento atingiu 159 % e 117 % para
a tela de ago nervurado e tela de ago galvanizado, respectivamente. Foi também
possivel observar que a existéncia da tela no interior do revestimento concorreu para
um acréscimo na capacidade de carga do prisma com revestimento. No caso de tela
de aco nervurado (CA-60), o acréscimo médio observado foi de aproximadamente
51% e para o caso de tela de ago galvanizado este incremento foi de 27%. Este
comportamento que indica uma importante participagdo da tela que pode ser

explorada para eventuais solucdes de recuperacgao.

As Figura 2.9 a Figura 2.13 a seguir, ilustram os modos de rupturas

observados para os prismas sem revestimento, com revestimento e com reforco.

e
P

Figura 2.9 - Ruptura dos prismas de blocos de concreto sem revestimento

Figura 2.10 - Ruptura dos prismas de blocos de concreto com revestimento e sem tela
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Figura 2.11 - Ruptura dos prismas com revestimento, com tela

Figura 2.12 - Ruptura dos prismas com revestimento, com tela e conectores

Figura 2.13 - Ruptura dos prismas com refor¢o de argamassa armada

No caso dos prismas sem revestimentos as fissuras observadas se
localizavam nas faces dos blocos e na superficie de assentamento dos mesmos. As
primeiras apresentaram uma caracteristica marcadamente aleatoria ao passo que as

segundas apresentaram um padrao com maior regularidade.



23

A ruptura observada foi menos brusca do que os prismas sem revestimento
feitos com blocos ceramicos de vedacao utilizados com finalidade estrutural, e em
alguns dos prismas foram observados “desfolnamentos” das paredes dos blocos,
conforme se vé na Figura 2.9. O fator de eficiéncia médio dos prismas sem
revestimento foi de 1,10, o que significa dizer que a resisténcia do prisma foi
superior em 10% a resisténcia do bloco isolado. Este fato tem certo sentido na
medida em que o bloco utilizado tem baixa resisténcia a compressao e a argamassa
de assentamento tem resisténcia muito superior a do bloco. Além disso, ha que se

considerar as dispersdes existentes nos dois casos.

Para os blocos com revestimento, mas sem adigao de tela de ago no interior
da argamassa, o modo de ruptura mais frequente acha-se indicado na Figura 2.10.
Este tipo de ruptura foi caracterizado por um processo de fissuragao localizado nas
faces anteriores e posteriores dos blocos, sugerindo uma ruptura gerada por tensdes

transversais de tracao.

Para os blocos com revestimento com adigao de tela de ago no interior da
argamassa, o0 modo de ruptura mais frequente acha-se indicado na Figura 2.11 foi
semelhante aquele observado para os prismas com revestimento e sem tela. Merece
destaque, entretanto, a melhoria de desempenho gerada pela existéncia da tela de
aco e o fato de que nos ensaios realizados foi nitidamente observada uma diferenca
de comportamento, caracterizada por uma ligeira alteragdo no processo de ruptura
que, devido a existéncia desta tela, se mostrou menos brusca do que aquela

observada nos prismas revestidos apenas com argamassa.

Outro aspecto que merece registro foi a maior regularidade no valor da carga
que causou a ruptura dos blocos dos prismas revestidos com adicado de tela de aco
e que nao foi observado nos prismas com revestimento e sem tela. Este
comportamento mais regular pode, desta forma, ser atribuido exclusivamente a tela
existente no interior da argamassa de revestimento. E possivel inferir que o
revestimento com a argamassa armada deve ter contribuido para a capacidade de
carga dos prismas desde o inicio do processo de carga, mas sua participagdo mais
efetiva se deu quando os blocos ndo tinham mais capacidade de suportar o

carregamento aplicado.
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A avaliacao da eficiéncia do tipo de tela utilizado na armacgao da camada de
revestimento foi estudada através do uso de dois tipos de tela, conforme ja descrito

anteriormente.

Quando se adicionou a tela de ago no interior da argamassa, observou-se
um incremento na capacidade de carga do prisma revestido de aproximadamente 27
%, para o caso de tela galvanizada, e de 51 %, para o caso de tela eletrosoldada.
Este melhor desempenho da tela eletrosoldada pode ser atribuido as melhores
condicbes de aderéncia e a uniformidade da secao de aco nas duas direcboes
consideradas. Esta melhoria de desempenho dos prismas, decorrente da adicao de
telas de ago no interior da camada de revestimento, pode ser explorada para

eventuais solugdes de recuperacgao.

E possivel observar que a capa de revestimento contribui de maneira
importante para o aumento da carga de ruptura dos prismas como era esperado. O
incremento obtido com a colocagdo da malha de ago no interior da argamassa de
revestimento também proporcionou uma melhora significativa na capacidade de

carga dos prismas estudados em torno de 65 %.

A Tabela 2.9 a seguir apresenta uma comparagcdo da interferéncia do
revestimento a base de argamassa armada na resisténcia a compressao de prismas

de alvenaria ndo armada, tanto de blocos de concreto quanto de blocos ceramicos.

Tabela 2.9 - Comparagéo entre o bloco de concreto e o bloco cerdmico

Tipo de Blocos
Indicador de comparagéao

Concreto | Ceramico

Incremento de carga ap6és a aplicagdo da argamassa (%) 71,91 131,19

Incremento de carga apds a aplicacdo dos conectores a 69.81
malha de ago (%) ’

Incremento de carga apds a aplicacdo da malha de aco
50,74 30,88
sem conectores (%)

Incremento de carga apds reforco de argamassa armada
164,76 174,18
com conectores (%)
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Analisando a Tabela 2.9, pode-se perceber que a influéncia do revestimento
no bloco ceramico € muito maior que no bloco de concreto. Ja a malha de aco
proporciona um incremento superior a 50 % nos prismas de blocos de concreto e
uma menor influéncia nos prismas de blocos cerédmicos (30,88 %). Este grande
aumento da capacidade de carga para os blocos ceramicos apds a aplicacdo da
argamassa pode ser atribuido a alta resisténcia desta quando comparada com a
resisténcia do bloco. No decorrer dos ensaios era possivel observar que os blocos
ceramicos entravam em colapso muito antes de o prisma atingir a carga de ruptura,
por isso a argamassa de revestimento era muito mais solicitada. A menor
contribuigdo da tela de ago para o aumento da capacidade de carga dos prismas de
blocos ceramicos pode ser explicada pelo fato desta entrar em processo de
flambagem quando atingida uma carga critica, levando consigo a camada de

revestimento.

Para os blocos de concreto, a flambagem das telas foi combatida
parcialmente pelos conectores que prendiam a malha a argamassa. Sendo assim,
pode-se concluir que a argamassa de revestimento tem importancia crucial para o
equilibrio estatico dos edificios em estudo e que a técnica da argamassa armada

pode ser uma boa sugestao para a recuperagao.

2.2.4 Trabalho desenvolvido por OLIVEIRA e AZEVEDO (2006)

Realizaram ensaios, objetivando interpretar a influéncia da argamassa de
revestimento na resisténcia a compressao axial em prismas de trés blocos. A
argamassa de assentamento e revestimento homogeneizadas em suas devidas
propor¢des com cimento, saibro e areia. A utilizagdo de saibro para argamassa foi
largamente utilizada na construgdo dos prédios tipo “caixao”’, na Regiao

Metropolitana do Recife.

O saibro, em ensaios de caracterizagcdo, apresentou-se como um solo
predominantemente arenoso (83% de areia) e que € nao liquido e néo plastico.
Sabe-se que os edificios construidos com o procedimento abordado neste trabalho,

ou seja, edificios tipo “caixdo” com até quatro pavimentos, em expressivo numero,
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tiveram saibro em suas argamassas de assentamento e/ou revestimento. Destaca-
se que o saibro utilizado nesta pesquisa, foi adquirido em armazém, seguindo os

procedimentos usuais de aquisig¢ao e utilizacdo deste material.

Os blocos ceramicos tinham dimensées de 19 cm de comprimento e altura e
9 cm de largura. As 15 réplicas dos blocos tiveram resisténcia média a compressao
de 2,15 MPa. Utilizaram-se propor¢cbes na argamassa de assentamento 1:1:7 e
revestimento 1:3:5 (cimento, saibro e areia), em volume, sendo ambas as
resisténcias médias a compressao de 5,39MPa. Os resultados da pesquisa seguem

na Tabela 2.10 abaixo:

Tabela 2.10 - Prismas da pesquisa de OLIVEIRA e AZEVEDO, 2006

Medidas de dispersao
Protétino Carga média de
P ruptura (kN) Desvio Padrao COV (%)
(kN) °
Sem revestimento 18,53 2,28 12,29
Revestimento 1:3:5, espessura 1,5 cm 51,80 5,70 6,41
Revestimento 1:3:5, espessura 3,0 cm 72,82 6,41 8,81

Neste estudo observou-se a influéncia da argamassa de revestimento na
resisténcia a compressao das alvenarias resistentes com um aumento médio de
98,13% para 1,5 cm de espessura do revestimento e 139,25 % para 3,0 cm de

espessura do revestimento.

2.2.5 Relagéo de prisma / bloco

Em todas estas pesquisas foram obtidas relagdes diferentes entre as
resisténcias do bloco e do prisma, considerando a utilizacdo de 15 réplicas de cada

ensaio. A Tabela 2.11 reune todas as relagdes obtidas.



Tabela 2.11 - Relagbes entre as cargas de ruptura de prismas e blocos

Resisténcia média

Resisténcia média

] Tipo do Relagao
Autor(es) dos prismas dos blocos
bloco Prisma/bloco
(Mpa) (Mpa)
OLIVEIRA, R. A,
SILVA, F.A.N. e Concreto
. 2,46 2,30 1,07
AZEVEDO, A. A. 9x19x39
C. de (2009)
ARAUJO NETO, Concreto
2,54 3,10 0,81
(2006) 9x19x39
OLIVEIRA, R. A,
SILVA, F.A.N. e Ceramico
. 1,90 2,15 0,88
AZEVEDO, A. A. 9%19x19
C. de (2009)
Ceramico
MOTA, (2006) 1,93 2,85 0,68
9x19x19
OLIVEIRA e Ceramico
AZEVEDO 1,08 2,15 0,50
(2006) 9x19x19

2.2.6 Consideragoes sobre do estudo experimental dos prismas
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Tomando como base os resultados dos ensaios experimentais realizados em

prismas de blocos de vedagao, ceramicos e de concreto, as seguintes conclusdes

podem ser extraidas:

Blocos ceramicos

e Foi observado nos ensaios realizados que os revestimentos contribuiram para

aumentar a capacidade de carga vertical dos elementos de alvenaria

resistente estudados;
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e Este aumento na capacidade de carga alcangcou 335%, nos modelos
ensaiados. No entanto, deve ser considerado que este acréscimo esta
diretamente relacionado com a resisténcia a compressao das unidades. Com
efeito, quanto menor a resisténcia das unidades maior sera, em termos
percentuais, a contribuicdo do revestimento para a resisténcia global do
elemento;

e Varios tipos de ruptura foram observados nos prismas ndo sendo possivel
eleger uma forma de ruptura tipica. Por outro lado, foram frequentes as
rupturas por deslocamento lateral excessivo da capa de revestimento
decorrente da mudancga do estado de tens&o da argamassa de assentamento
em virtude do quadro de fissuragao excessivo dos septos dos blocos;

e O incremento de carga referente a malha de aco observada nos prismas de

bloco ceramico foi insignificante.

Blocos de concreto

e A capa de revestimento aplicada sobre os prismas contribuiu para aumentar a
capacidade de carga vertical dos elementos de alvenaria resistente
estudados;

e Este aumento na capacidade de carga alcangou 72 %, nos prismas com
revestimento resistente sem tela e 117 % nos modelos com tela de ago
galvanizados e 159% nos modelos com tela nervurada;

e A colocagao da tela de ago galvanizado no interior da matriz de argamassa
resistente do revestimento contribui para um incremento na capacidade de
carga do prisma com revestimento da ordem de 23 %;

e A colocagao da tela de ago eletrosoldada no interior da matriz de argamassa
resistente do revestimento contribui para um incremento na capacidade de
carga do prisma com revestimento da ordem de 50 %;

e A existéncia da tela de ago no interior da argamassa de revestimento contribui
para um melhor desempenho dos modelos estudados notadamente na

uniformizag&o da carga de ruptura dos blocos;
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e Os prismas de bloco de concreto apresentam um incremento de carga de
ruptura de mais de 300 % referentes a aplicagdo de uma camada de
argamassa armada com malha de ago sobre uma camada de argamassa
simples existente;

e Apds a aplicacdo dos conectores ao revestimento dos prismas de concreto
observa-se um aumento de aproximadamente 25 % na capacidade de carga
axial;

e Os prismas com trés centimetros de argamassa de revestimento reforcados
com malha de ago e conectores apresentam um acréscimo de mais de 180 %
na sua capacidade de carga axial,

e A argamassa de revestimento contribui de forma significativa para os prismas

de bloco de concreto com pouco mais de 70 % de sua capacidade.

2.2.7 Trabalho realizado por HANAI e OLIVEIRA (2002)

Foi realizado estudo sobre a influéncia do revestimento na resisténcia a
compressao axial em alvenarias com blocos ceramicos de vedagao. O objetivo foi
analisar o comportamento de pequenas paredes, com e sem revestimento,
concernente a resisténcia a compressao axial, quantificando-se a influéncia do

revestimento na sua capacidade de suporte.

Os blocos vazados utilizados nas paredes “portantes”, que sao assentados
com os furos perpendiculares a diregdo do carregamento, fazem surgir tensdes
transversais de tracdo que causam o seccionamento do bloco e conseqliente
ruptura. Quando as secgdes internas dos blocos séo de furos arredondados, verifica-
se que a forma de ruptura torna-se ainda mais grave. Este fato foi confirmado
através de andlise teorica efetuada com auxilio de programa computacional

fundamentado no método dos elementos finitos.

Constatou-se nos ensaios que as tensées em um bloco assentado com furos
na diregdo horizontal apresentam tensdes de tragdo transversais nos septos,
provocando fendilhamento e ruptura do bloco por instabilidade. Os septos verticais
absorvem predominantemente as cargas verticais, todavia sua capacidade de

resisténcia se esgota pela ruptura dos septos transversais.
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Os ensaios basearam-se na andlise da resisténcia a compressao axial de

blocos, prismas e paredinhas.

Os blocos assentados em pé (série 1) e deitados (série 2) tiveram resultados
médios de 0,3 MPa, isto é, bem aquém do minimo exigido por norma (1 MPa) para
esse tipo de material, sendo, portanto, incompativeis quando considerados com o

uso pratico.

Considerou-se, tanto para os prismas como para as paredinhas: argamassa
de revestimento fraca com traco 1:3,5:10 e resisténcia média 5 MPa; argamassa
forte com traco 1:3 e resisténcia média 11 MPa e telas soldadas mais revestimento
de argamassa forte, com fios de 2,77 mm espagados em 50 mm, posicionadas junto
as faces do substrato. A espessura da capa de revestimento de todas as paredinhas

foi de 2,0 cm, com dimensé&o de 39 x 81 cm.

Todas as paredinhas foram ensaiadas aos 28 dias, tendo a argamassa de

assentamento trago 1:0,5:5 cuja resisténcia foi de 6 MPa e relagdo agua/cimento < 1.
As conclusdes dessa pesquisa foram:

- O aumento da resisténcia devido ao revestimento foi evidente, além do
aumento substancial da rigidez e ductilidade, tanto nas paredinhas como nos

prismas.

- Nas paredinhas da série 1, observou-se um incremento na resisténcia
cerca de 20 vezes mais quando revestidos com argamassa fraca e 33 vezes mais
com argamassa forte, entretanto, quando se utilizou tela como armadura revestida
com argamassa forte, os resultados ndo foram satisfatérios, tomando-se como base
os valores anteriores. Os elevados valores destes incrementos s6 foram possiveis
devido a resisténcia excessivamente baixa dos blocos utilizados (0,3 MPa), muito
inferiores ao minimo exigido, mesmo para alvenaria de vedagao (1,0 MPa). Observe-
se que se a resisténcia do bloco tende a zero o incremento da resisténcia a

compressédo devido a argamassa de revestimento tendera ao infinito.

- Nas paredinhas da série 2, o ganho de resisténcia também se mostrou

elevado, embora a rigidez e a ductilidade tenham sido menores. O acréscimo de
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resisténcia das paredinhas revestidas com argamassa fraca foi cerca de 5 vezes
mais e 10 vezes mais quando revestidas com argamassa forte. Ndo se verificou
ganho de resisténcia quando se utilizou tela de armadura e revestimento de
argamassa forte, possivelmente pela aderéncia comprometida entre o substrato e a

argamassa, dificultada pela tela.

- Nos prismas da série 1, o ganho de resisténcia média, devido a argamassa
de revestimento, foi de 2,61 vezes mais para argamassa de revestimento forte, 2,45

quando fraca e 2,06 quando se utilizou tela e argamassa forte.

- Nos prismas da série 2, o ganho de resisténcia média foi de 1,85 com
argamassa de revestimento forte, 2,05 com argamassa fraca e 1,89 com tela e

argamassa forte.

- Os resultados desta pesquisa demonstraram que as paredes revestidas, de
modo geral, aumentam sua capacidade resistente e sua rigidez, podendo, em
determinadas condi¢des, melhorar a sua ductilidade. Os resultados sugerem que a
exploracdo da capa de revestimento com ou sem reforco de armadura tem

condi¢des de ser aplicada na reabilitacdo de paredes.

2.3 Estudo sobre paredinhas

Como esta pesquisa tem a fungdo de comparar os resultados com os da
pesquisa desenvolvida e apresentada na dissertagdo de Andrade (2009), abaixo se

encontra um resumo dos resultados obtidos para paredinhas:

2.3.1 Trabalho desenvolvido por ANDRADE, Sama Tavares de (2007)

Devido as edificagdes habitacionais em alvenaria resistente de até quatro
pavimentos, conhecidas como "prédios caixdo”, nao atenderem aos requisitos de
estabilidade quando analisadas pelas formulagdes de calculo aplicadas as
alvenarias estruturais, a consideragao do revestimento e dos contraventamentos das

paredes entre si, explicam a estabilidade dessas edificacbes. Essa pesquisa
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apresenta os resultados de ensaios experimentais relativos a influéncia do traco e da
espessura dos revestimentos, bem como da influéncia de reforco com malhas de
aco em revestimentos constituidos de argamassas mistas em paredinhas de

alvenaria de blocos ceramicos de vedacao.

Foram ensaiadas paredinhas constituindo amostras contendo quinze
réplicas cada, nos seguintes casos: paredinhas nuas, apenas chapiscadas,
revestidas com argamassas mistas nos tracos 1:2:9, 1:1.6 e 1:0,5:4,5 com
espessuras de 2cm e 3cm, constituidas de cimento, cal e areia e argamassa armada

com telas soldadas por eletro fusao.

Essas paredinhas foram confeccionadas com os blocos que estdo

caracterizados na Tabela 2.12 e os resultados obtidos dispostos na Tabela 2.13 .

Tabela 2.12 - Caracteristicas geométricas dos blocos ceramicos ensaiados

Comprimento (cm) 19,0
Largura (cm) 9,0

Altura (cm) 19,0
Resisténcia a compressao (MPa) 2,87

Tabela 2.13 - Cargas de ruptura das paredinhas

L Medidas de disperséo
” Carga média de _ =
Protétipo ruptura (kN) Deswz)k.l\lr)adrao COV (%)

Sem revestimento 56,3 8,7 15,4
Com chapisco 84,9 16,3 19,2
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm 130,4 244 18,7
Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm 156,5 16,1 10,3
Revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm 168,3 33,3 19,8
Revestimento 1:0,5:4,5, espessura 3,0 cm 262,2 42,7 16,3
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm +

revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm e tela 321,0 47,7 14,9

eletrossoldada

Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm +
revestimento 1:1.6, espessura 3,0 cm e tela 367,0 49,3 13,4
eletrossoldada

Revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm +
revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm e tela 4171 63,0 15,1
eletrossoldada
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A incorporacgao de revestimento em argamassa nao altera a forma de ruptura
das alvenarias, que acontece de forma brusca, porém sendo constatado que ha uma

efetiva participacédo do revestimento no comportamento compressivo de paredes.

O reforgo com telas, com efetivo travamento e revestimento, além de elevar
a capacidade resistente das paredes, produz mudancga significativa nas suas formas

de ruptura.

Os conectores, barras que interligam as telas de reforgo, exercem papel

fundamental no comportamento das alvenarias na ruptura.

Ha de se considerar que, os incrementos de resisténcias expressos em
percentuais, dependem da resisténcia do bloco empregado. Para blocos de
resisténcias inferiores os incrementos serdo maiores, ocorrendo o contrario para

blocos de resisténcias superiores.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL REALIZADO

Os ensaios realizados na pesquisa para esta dissertacdo foram
desenvolvidos com o objetivo de se obter informagdes qualitativas e quantitativas
sobre o comportamento de prismas de alvenaria realizados com blocos de vedagao
utilizados com finalidade estrutural e comparados as paredinhas nas mesmas
condicbes de carga, com a utilizagdo dos mesmos blocos e argamassas de
revestimento. Todos os materiais utilizados nesta pesquisa, componentes e prismas,
foram investigados de forma a atender aos requisitos dispostos nas Normas

Técnicas Brasileiras pertinentes a cada material.

3.1 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos da alvenaria de vedacdo foram adquiridos em
fornecedor situado na Regiao Metropolitana do Recife (RMR). Do lote considerado,
foram retiradas amostras em numeros suficientes a realizacdo dos ensaios e
entregues aos cuidados do Laboratorio de Materiais de Constru¢cdo da Universidade
Catodlica de Pernambuco. Foram recebidos, limpos e identificados e todo o processo
de caracterizagao foi efetuado segundo os procedimentos descritos na norma NBR
15270-1:2005 — Componentes ceramicos Parte1: Blocos ceramicos para alvenaria
de vedacdo — Terminologia e requisitos. Esta norma define os termos e fixa os
requisitos dimensionais, fisicos e mecanicos exigiveis para recebimento e utilizagao
de blocos ceramicos de vedagdo. A NBR 15270-3:2005 — Componentes ceramicos
Parte3: Blocos ceramicos para alvenaria estrutural e de vedagcdo — Métodos de
ensaios, estabelece os métodos para a execugao dos ensaios dos blocos ceramicos
estruturais e de vedacao. Foram inspecionadas as conformidades dos blocos quanto

as caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas.
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3.1.1 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas dos blocos, a sua forma e dimensdes de

fabricacdo, devem atender as tolerancias previstas:
e Medidas das Faces — Dimensoes efetivas;
o Espessuras dos septos e paredes externas dos blocos;
e Desvio em relagéo ao esquadro (D);
e Planeza das faces (F);
e Area bruta (Ap)

A aparelhagem necessaria para efetuar as medicdes foi constituida de:
paquimetro com sensibilidade minima de 0,05mm, régua metalica com sensibilidade
minima de 0,5mm, esquadro metalico de 90 + 0,5° e balanga com resolug¢ao de 10g,

todos estavam devidamente calibrados.

Com as medidas das faces dos blocos foram determinados os valores da
largura (L), altura (H) e comprimento (C) como podemos observar nas Figura 3.1 e
Figura 3.2.
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Figura 3.1 - Locais para medi¢des (Fonte: NBR 15270-3)
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Figura 3.2 - Medidas das dimensdes

A medigao dos septos teve o procedimento seguinte e as medigbes foram
efetuadas na regido central dos blocos, utilizando no minimo quatro medigdes,
buscando os septos de menor largura, como podemos observar na Figura 3.3 e na
Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Locais de medidas dos septos (fonte: NBR 15270-3)
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-

Figura 3.4 - Medicao dos septos

O desvio em relagdo ao esquadro foi medido entre uma das faces
destinadas ao assentamento e a face destinada ao revestimento do bloco, conforme

a Figura 3.5 e a Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Locais para medi¢do dos desvios (fonte: NBR 15270-3)
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Figura 3.6 - Medicao dos desvios

Determinou-se a planeza das faces através da flecha formada na diagonal
de uma das faces destinadas ao revestimento do bloco, de acordo com a Figura 3.7

e a Figura 3.8.

Figura 3.7 - Locais de medigédo da planeza (fonte: NBR15270-3)
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Figura 3.8 - Medig¢ao da planeza das faces

Por fim, foi determinado o valor da area bruta de cada bloco como se pode

observar na Tabela 3.1 juntamente com todos os dados da -caracterizagao

geomeétrica.
Tabela 3.1 - Caracterizagdo geométrica dos blocos ceradmicos
c) Desvio em i
a) medidas das faces - b) Espessura dos Relacao ao d) Planeza | e) Area

) " ) septos e paredes das faces bruta

dimensdes efetivas (mm) esquadro 2
externas (mm) (mm) (cm2)

N° (mm)
Largura | Altura | Comprimento Paredes

w0 | H ©) Septos | o temas D F Ab

1 93 193 190 7 8 1 1 177

2 91 191 191 7 8 1 1 173

3 93 192 190 8 8 1 1 176

4 90 192 190 8 8 1 1 171

5 91 190 188 8 8 1 1 172

6 91 190 191 7 8 1 1 175

7 91 191 189 8 9 1 1 173

8 90 190 191 8 8 1 1 172

9 92 188 190 7 8 1 1 174

10 92 192 191 8 9 1 1 176

1 92 191 192 8 8 1 1 175

12 89 190 188 7 8 1 1 167

13 91 189 193 7 8 1 1 175

Média 91 191 190 8 8 1 1 174

Tolerancia | hgividual +| 5 5 5 - -
NBR minimo | minimo - -
15270-1 T 6 7 maximo 3 maximo 3 X
Média + 3 3 3
(mm) -
unidades nao conformes 0 0 0 0 0 0 0 X

Dimensao de referéncia do bloco 90 x 190 x 190mm;
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3.1.2 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas investigadas dos blocos ceramicos de vedagao

foram:
e Massa seca (ms);
e indice de absorgao d’agua (AA);
e indice de absorgao inicial (AAI).

Os equipamentos utilizados para tais determinagdes foram: balanca com
resolucao de até 5 g, estufa com temperatura ajustavel e um tanque para submersao
das amostras. A quantidade de amostras estabelecidas pela norma para

determinacgao destas caracteristicas é igual a seis corpos-de-prova.

Para determinacdo da massa seca (ms) as amostras dos blocos ceramicos
foram primeiramente limpas para retiradas de pd e de outras particulas soltas
aderidas ao bloco e identificadas, depois os mesmos foram submetidos a estufa com
temperatura na faixa de (105 + 5) °C até a estabilizacdo da massa individual, quando
apos duas pesagens consecutivas, com intervalos de 1 hora, nao diferisse em mais

de 0,25 % do peso, como podemos observar na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Pesagem para obtengdo da massa seca
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Apds a determinagdo da massa seca, os blocos foram completamente
submersos em tanque com agua a temperatura ambiente durante um periodo de
24h e entao retirados e colocados na balanca para determinagdo da massa umida,

(my), apods a retirada da agua em excesso com auxilio de um pano.

O indice de absorgdo d’agua (AA) de cada corpo-de-prova foi calculado
utilizando a expressao:

AA(%) = [(m, —m,)+m, ]x100 Equagéo 3.1

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 demonstram estes procedimentos.

Figura 3.10 - Corpos-de-prova submersos

Figura 3.11 - Obtengéo do peso umido
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A determinacdo do indice de absorcao inicial (IRA) necessitou, além dos
equipamentos descritos acima, de crondbmetro com sensibilidade de 1s, régua de
nivel com bolha, reservatorio d’agua que permita a manutengdo de uma lamina de

(3 + 0,2) mm como demonstrado esquematicamente na Figura 3.12.

(1) Reservatorio

(2) Suportes metalicos regulaveis

(3) Apoios de aco
(4) Parafusos para regulagem da altura e nivel dos apoios
N ) R
4 f R : ()
F | | K I
X [ I LA = g 3
:%I | —— R mth v k.
A /\ (2)
(1))
\ 4

Figura 3.12 - Esquema para determinacao do IRA (fonte: NBR15270-3)

As amostras primeiramente foram submetidas ao aquecimento em estufa
durante 24 h e apds sua retirada aguardou-se 2 horas para resfriamento ao ar livre
até a temperatura ambiente, foram entdo determinadas as caracteristicas
geométricas dos blocos para obtengdo da area de contato com a lamina d’agua. Em

seguida posicionaram-se os blocos sobre os apoios de forma que a face de contato
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do bloco permanecesse em contato com a lamina d’agua a uma altura de 3 mm

durante um tempo de 1 min, tirando-se em seguida o bloco e retirando-se a agua em

excesso com auxilio de um pano umido para proceder com a pesagem do bloco. O

IRA é o indice de absorgdo d’agua (sucgao) da face ensaiada dos blocos, expresso

em (g/193,55cm?)/min e é calculado conforme a expressao:

IRA =193,55x% (Ap + drea)

Equacao 3.2

Onde Ap ¢é a variacdo das massas umida apds 1 min e seca a temperatura

ambiente. A Tabela 3.2 resume os resultados obtidos das caracteristicas fisicas.

Tabela 3.2 - Caracterizacao fisica

a) massa b) indice de ]
Absorgéo D'agua c) Indice de Absorcéao Inicial (AAI)
seca
(AA)
NO
massa seca massa umida ) AAl
ms (g) Um (g) AA (%) temp. apés 1 min Area (cm?) (/193,55cmz)/min
ambiente (g) (9) ’
14 2400 2710 12,9 2406 2413 176 6,9
15 2314 2652 14,6 2320 2331 171 12,6
16 2283 2602 14,0 2289 2297 172 9,2
17 2331 2656 13,9 2338 2346 175 8,6
18 2303 2628 14,1 2307 2323 174 174
19 2397 2706 12,9 2403 2406 174 3,9
unidades nao X X 0 X X X 0
conformes

Limites:

8% < AA(%) < 22%;
AAI < (30g/193,55cm?)/min;

3.1.3 Caracteristicas mecanicas

As caracteristicas mecanicas dos blocos ceramicos de vedacido avaliadas

foram:

e resisténcia a compressao individual.

Para realizagao deste ensaio utilizou-se um total de 13 corpos-de-prova que

foram devidamente preparados, com a regularizagdo das duas faces destinadas ao
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assentamento perpendicular ao comprimento do bloco, com pasta de cimento de
espessura maxima de 3 mm e de forma a uniformizar as superficies, como

demonstrado na Figura 3.13.

-
A

Figura 3.13 - Eixo de aplicagao da carga (Fonte: NBR15270-3)

Apos o endurecimento das camadas de capeamento, os corpos-de-prova
foram completamente submersos em tanque com agua por um periodo nao inferior
as 6h como estabelece a NBR 15270-3:2005. A maquina utilizada para realizagao
dos ensaios foi a Maquina Universal de Ensaios do laboratério de materiais de
construgcao da Universidade Catdlica de Pernambuco. Os corpos-de-prova foram
ensaiados na condigdo saturada e colocados na prensa de modo que seu centro de
gravidade coincidisse com o eixo de carga dos pratos da prensa, como podemos
observar na Figura 3.14 e na Figura 3.15. A Tabela 3.3, apresenta todos os valores

obtidos ap6ds a realizagao desses ensaios.
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Figura 3.14 - Corpo-de-prova antes do ensaio

Figura 3.15 - Corpo-de-prova apds o ensaio

Tabela 3.3 - Caracteristicas mecéanicas

a) . . Coeficiente
Resisténcia & nUmero dos corpos-de-prova Vedia Desvio de
Compresséo padrdo | variagao
individual (i) | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 )
Are(inl;)x Cl4z7 173 176 171 172 175 173 172 174 176 175 167 175 174 X X

Cargade | 5034 3637 2640 37,26 3649 3542 3527 47,89 4842 3132 3345 27,00 27,90 3550 X X
ruptura (KN)

T(‘:A";:;’ 217 210 1,50 218 212 202 204 278 2,78 178 191 162 159 205 040 19
unidades

néo- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X

conformes
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3.2 Agregado miudo

A caracterizagdo do agregado miudo (areia), utilizada na confecgdo das
argamassas de revestimento dos prismas levou em consideracdo os seguintes

ensaios e suas respectivas normas:
e Granulometria do agregado miudo — NBR NM 248:2003
e Massa especifica frasco de Chapman — NBR 9776:1987
e Teor de argila em torrbes — NBR 7218:1987
e Determinacdo de materiais finos — NBR NM 46:2003
e Determinacdo da massa unitaria — NBRNM45:2006
e Inchamento do agregado miudo — NBR 6467:2008

A areia utilizada foi adquirida em armazém localizado na Regiao
Metropolitana do Recife e todos os ensaios foram realizados no Laboratério de

Materiais de Construgao da Universidade Catdlica de Pernambuco.

3.2.1 Determinagao da composi¢cdo Granulométrica

A determinagdo da composigdo granulométrica visa classificar o agregado
em funcdo do tamanho dos graos que o compdem. O método de ensaio € descrito
na NBR NM 248:2003 e para determina-lo € necessario coletar duas amostras do
agregado a ser analisado que deve entdo ser lavado e submetido previamente a
estufa com temperatura de (105+5) °C. Sua classificagdo se da através de um
conjunto de peneiras com aberturas padronizadas pela ABNT, como podemos
observar na Figura 3.16. O conjunto € organizado de forma decrescente, de maneira
que as peneiras de aberturas maiores se sobreponham sobre as peneiras de

aberturas menores, o material € entdo peneirado de forma que cada fragao fique
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retida nas peneiras, e depois separados e pesados. A Figura 3.17 e a Figura 3.18

ilustram o procedimento.

Figura 3.17 — Sequéncia de peneiras

Figura 3.18 - Areia separada por tamanho dos graos
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3.2.2 Determinagao da massa especifica

Para se determinar a massa especifica do agregado miudo, segue-se o
procedimento descrito na norma NBR NM 52:2009 que utiliza o frasco de Chapman,
ver Figura 3.19, frasco padronizado, dotado de marcag¢des que indicam o volume do
deslocamento da coluna d’agua apos a inser¢ao do material. A massa especifica de
um material € a relacdo da sua massa e o volume ocupado por ela, excluindo-se os

vazios existentes entre os graos.

A areia foi previamente seca em estufa a temperatura em torno de 105°C e
retirada uma amostra com 500 g. Esta amostra foi entao inserida dentro do frasco de
Chapman, que ja se encontrava com agua no volume de 200 cm?®; a medida que o
material ia sendo colocado, a coluna d’agua se deslocava de forma que ao final, a
variagao deste deslocamento representava o volume da areia inserida. A férmula

utilizada é demonstrada abaixo:
y=m+ (L - 200) Equagéo 3.3

Onde m é a massa seca do material e L € o volume final da coluna d’agua, o

resultado é expresso em g/cm?.

Figura 3.19 - Frasco de Chapman
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3.2.3 Determinacgao do teor de materiais finos

Os materiais finos presentes no agregado, ou seja, 0s que passam na
peneira com abertura de 0,075 mm (75 ym), também chamados de materiais
pulverulentos, devem ser analisados através do meétodo descrito pela NBR NM
46:2001. Sua quantidade, quando superior ao previsto na norma NBR 7211:2009
que é de 5%, pode prejudicar a mistura, seja de concreto ou argamassa, pois 0s

graos muito finos dificultam a aderéncia da pasta de cimento ao agregado.

A amostra foi colocada em estufa a temperatura de 110°C até constancia de
massa e entao foi retirada uma amostra de 100 g. Esta quantidade foi posta sobre
as peneiras com abertura 1,2 mm e 0,075 mm e submetida a lavagem sucessivas
vezes para que o material fino aderido ao agregado fosse eliminado com a agua. O
processo foi finalizado quando a agua passante estivesse totalmente limpa. O
material foi novamente colocado em estufa para evaporagéo da agua e obtencao da

massa final.
O resultado foi calculado segundo a expressao:

Teor de material pulverulento = |(M, - M , )+ M, |x100 Equagio 3.4

Mi = Massa inicial

Mf = Massa final

3.2.4 Teor de argila em torrées

As argilas em torrdes e os materiais friaveis sdo materiais suscetiveis ao
desgaste quando submetidos a pequenos esforgcos que podem alterar a qualidade
de um agregado quanto a contaminagdo com grdos pouco resistentes e que
prejudicam tanto a resisténcia quanto a aparéncia dos concretos e argamassas. Seu
teor é calculado segundo as recomendagdes da norma NBR 7218:1987, separando
uma por¢ao do agregado miudo que passe na peneira com abertura 4,8mm e fique

retido na peneira com abertura 1,2mm, identificando os torrdes e graos friaveis e
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procedendo com destorroamento destes graos e submetendo-os a novo processo de

peneiramento. O calculo é baseado na formula:

Material destorroado = (massa inicial — massa final apds peneiramento)/massa inicial Equagao 3.5

3.2.5 Ensaio de massa unitaria

A massa unitaria no estado solto do agregado miudo é determinada pela
NBR NM45:2006 Neste método utilizou-se um recipiente cilindrico com volume
conhecido de 20 litros, haste metalica com 16mm de diametro, uma pa para
concreto, régua metalica, uma balanga com resolugédo de 50 g e uma quantidade de

areia seca suficiente para ocupar o volume do recipiente.

Neste ensaio, utilizou-se o método C da norma. A areia seca € adicionada
sem compactacao até que todo o volume do recipiente esteja ocupado, utiliza-se a
régua metalica para retirar o excesso de areia sobre o recipiente e pesa-se o

conjunto areia mais recipiente, o resultado é calculado segundo a expressao:

Py = (mar —-m, )+ V Equacgéo 3.6

Onde:

Pap - Massa unitaria do agregado, em kg/m?

Mg - Massa da amostra mais a do recipiente, em kg
m, - Massa do recipiente vazio, em kg

V - Volume do recipiente, em m?
3.2.6 Inchamento do agregado miudo

O inchamento € um fenbmeno que diz respeito ao agregado miudo e pode
ser descrito como a variagcdo do volume aparente que incide sobre a massa unitaria
do material quando este € submetido a variagdo do teor da umidade. Em outras

palavras, a mesma quantidade em massa de areia pode ocupar volumes maiores ou
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menores, sem compactagao, quando seu teor de umidade varia de uma areia seca
para uma mais Umida. Quando da execucdo de um traco em volume é muito
importante que se corrija o volume da areia na padiola bem como o seu teor de
umidade, devido a grande capacidade de retencédo de agua por parte dos agregados

miudos.

O ensaio, de acordo com a norma NBR 6467:2008, consiste em realizar
diversas medigbes da massa unitaria em varias condigbes de umidade da areia a
saber: 0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12% e o coeficiente de
inchamento é entao calculado pela expressao:
cr=v,+v,)=[(r. +r,)x((100+h)+100)] Equagdo 3.7

Onde:

Vj, - Volume do agregado com h% de umidade, em dm?

Vo - Volume do agregado seco em estufa, dm?

Vi/Vy - Coeficiente de inchamento

Ys - Massa unitaria do agregado seco em estufa, em kg/dm?

Yn - Massa unitaria do agregado com h% de umidade, em kg/dm?

h - Teor de umidade do agregado, em %
3.2.7 Resultados da caracterizagdo do agregado miudo

A Tabela 3.4 abaixo apresenta o resultado da granulometria de acordo com
a NBR NM 248:2003.

Tabela 3.4 - Granulometria do agregado miudo - NBR NM 248:2003

Abertura Massa retida Variagdo | Media das Massa Faixas em relagéo as % retidas acumuladas
Das (%) das % massas retida Limites Inferiores Limites Superiores
Peneiras | Ensaio | Ensaio | retidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona

(mm) n°1 n°2 <=4% (%) (%) Utilizavel Otima Utilizavel Otima
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 7
4,75 0,6% 0,3% 0,2% 0,5% 0,5% 0 0 5 10
2,36 4,1% 3,3% 0,8% 3,7% 4,1% 0 10 20 25
1,18 10,1% 8,9% 1,2% 9,5% 13,6% 5 20 30 50
0,6 214%  214% 0,0% 21,4% 35,1% 15 35 55 70
0,3 334%  32,5% 0,9% 33,0% 68,0% 50 65 85 95
0,15 21,2%  231% 1,9% 22,1% 90,2% 85 90 95 100

Fundo 9,2% 10,5% 1,2% Méﬁ:&?adi 2,11 Dimensao méaxima caracteristica (mm) = 24




52

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Grafico 3.1 - Curva granulométrica do agregado miudo

O Quadro 3.1 apresenta abaixo, apresenta o resumo dos resultados de

caracterizagao do agregado miudo utilizado na pesquisa.

Quadro 3.1 - Resumo dos resultados de caracterizagdo

Massa
Massa Torroes Materiais unitaria Inchamento
especifica de argila Finos Seca Inchamento  Umidade
(glcm®) (%) (%) (kg/m®) (%) Critica %
2,62 0,0 4.4 1450 1,23 3,20
NBR 9776 NBR 7218 | NBRNM 46 | NBRNM45 NBR 6467

3.3 Cimento Portland

O cimento das argamassas de assentamento e revestimento utilizados na
confecgao dos prismas foi o do tipo CPIl F 32, fornecidos em sacos de 50kg e
adquiridos em armazém na Regido Metropolitana do Recife. Suas caracteristicas
estdo dispostas no Quadro 3.2 fornecido pela fabrica de cimento CIMPOR, com

valores de referéncia datados da época dos ensaios desta pesquisa.
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Quadro 3.2 - Valores médios de caracterizagdo do cimento

Ensaio Método Resultado Especificagédo
Finura #75um (%) NBR11579 2,1 <12
Superficie especifica (cm?g) NBRNM76 4955 >2600
Inicio de pega (min) NBRNM65 182 >60
Fim de pega (min) NBRNM65 254 <600
Expansibilidade (mm) NBR11582 0 <5
21,1 (3d) >10,0
Resisténcia a compressao (MPa) NBR7215 26,3 (7d) >20,0
34,7 (28d) >32,0
Oxido de Magnésio - MgO (%) FRXPA 57 <6,5
Anidrido sulfurico - SO3 - (%) FRXPA 2,84 <4,0
Oxido de calcio livre - CaO (Livre) — FRXPA 1,40 X

(%)

3.4 Cal Hidratada

A cal utilizada para compor a argamassa (assentamento e revestimento) foi

a do tipo CHII, da Fabricante Dolomil, fornecida em sacos de 20 kg, cujas

caracteristicas podemos observar no Quadro 3.3, fornecido pelo controle de

qualidade da Industria Dolomil.

Quadro 3.3 - Valores médios de caracterizacao da cal

Ensaio Resultado Especificagdo

Umidade (110 °C) - % 0,75 X

Perda ao fogo (1000 °C) - % 27,35 X
Anidrido carbénico - % 3,60 <7,0

Anidrido sulfurico - % 0,03 X

Oxido de calcio total - % 42,38 X

Oxido de magnésio - % 27,23 X
CaO + MgO nao hidratados - % 2,71 <15,0
Oxidos totais na base de nao volateis - % 95,82 >88,0
Retencdo de agua - % 97,64 >75,0
Tamanho de particulas - % E:; 8332 mm 1?:25 <51Oéj50
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3.5 Argamassas de chapisco, assentamento e revestimento

As argamassas utilizadas nesta pesquisa passaram por um processo de
analise na qual foram investigadas as suas propriedades tanto no estado fresco
como no estado endurecido, diversificando os tragos (cimento : cal : areia) em quatro
tipos. A Tabela 3.5 mostra os tipos de argamassas estudadas bem como as suas

aplicagdes.

Tabela 3.5 - Argamassas estudadas

Aplicagao Traco
Assentamento 1:1:6
Chapisco 1:3
Revestimento 1:0,5:45
Revestimento 1:1:6
Revestimento 1:2:9

3.5.1 Argamassas no estado fresco

As argamassas quando no estado fresco foram caracterizadas através dos
ensaios de consisténcia e através do ensaio de densidade. A consisténcia da
argamassa pode ser avaliada através dos procedimentos descritos na norma

NBR7215:2006 em seu anexo B, permitindo verificar o grau de plasticidade com o

auxilio de uma mesa de consisténcia (“Flow Table”), conforme Figura 3.20.

Figura 3.20 - Avaliagdo da consisténcia
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As amostras sdo submetidas a sucessivas quedas de uma altura pre-
estabelecida, de forma que, quanto mais plastica a argamassa, maior é o seu

didmetro final.

Uma argamassa pode ser considerada seca quando o indice de consisténcia
(flow table) é inferior a 250 mm (ex. argamassa para contra piso). Sdo consideradas
plasticas as argamassas cujo indice de consisténcia esta entre 260 e 300 mm (ex.
argamassa de embogo). Por fim, sdo consideradas fluidas as argamassas cujo
indice de consisténcia é superior a 360 mm (ex. chapisco). Os resultados foram

dispostos na Tabela 3.6 seguinte.

Tabela 3.6 - Valores dos indices de consisténcia

Média
Argamassa Tragco Leitura1 Leitura2 Leitura3

(mm)
Assentamento 1:1:6 270 274 255 266
Chapisco 1:3 301 311 304 305
Revestimento 1:2:9 292 310 303 302
Revestimento 1:1:6 295 318 305 306
Revestimento  1:0,5:4,5 296 287 304 296

3.5.2 Argamassas no estado endurecido

As argamassas no estado endurecido foram caracterizadas através dos
ensaios de:
e resisténcia a compressao axial, NBR5738:2004.
e resisténcia a tracao por compressao diametral NBR7222:1994
Para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial foram
confeccionados seis corpos-de-prova cilindricos, para cada trago de argamassa, nas
dimensdes 5 cm x 10 cm (didmetro x altura) que foram curados por um periodo de
28 dias e entdo capeados com mistura de cimento e enxofre para nivelamento das
faces, antes da realizagcdo dos ensaios de resisténcia, como se pode observar na
Figura 3.21 e Figura 3.22.
Para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao, tanto axial como

diametral, foram utilizadas as instalagdes do Laboratério de Concreto do ITEP —



56

Associacao Instituto de Tecnologia de Pernambuco, onde foi utilizada uma Maquina

servo-hidraulica microprocessada para ensaios, e 0s resultados se encontram

dispostos da Tabela 3.7 a Tabela 3.10, bem como no Grafico 3.2.

Figura 3.21 - Moldagem e ruptura das argamassas
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Figura 3.22 - Esquema do ensaio de ruptura (Fonte: Andrade, 2007)



Tabela 3.7 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:1:6

Argamassa cp Area Carga Tenséo de
(cm3) Ruptura (kN) | ruptura (MPa)
1 19,625 14,77 7,5
2 19,625 12,09 6,2
3 19,625 13,39 6,8
4 19,625 8,67 4.4
Assentamento g 19,625 13,09 6,7
traco 1:1:6
6 19,625 14,66 7,5
Resisténcia média & compressio 6,5
Desvio Padrao 1,1
Coeficiente de variagao (%) 18

Tabela 3.8 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:3

Argamassa cp Area Carga Tenso de
(cm?®) | Ruptura (kN) | ruptura (MPa)
1 19,625 60,16 30,7
2 19,625 60,06 30,6
3 19,625 61,08 31,1
) 4 19,625 58,66 29,9
Ch(ﬁ‘?és)co 5 19,625 57,97 29,5
6 19,625 60,15 30,6
Resisténcia média & compressdo 30,4
Desvio Padrao 0,6
Coeficiente de variagao (%) 2

Tabela 3.9 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:0,5:4,5

Argamassa cp Area Carga Tensao de
(cm?) | Ruptura (kN) | ruptura (MPa)
1 19,625 9,95 5,1
2 19,625 11,92 6,1
3 19,625 8,98 4,6
Revestimento 4 19,625 11,43 58
(1:0,5:4,5) 5 19,625 10,40 5,3
6 19,625 11,00 5,6
Resisténcia média & compressao 54
Desvio Padrao 0,5
Coeficiente de variagéo (%) 10
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Tabela 3.10 - Ensaios de resisténcia a compressao axial trago 1:2:9

Argamassa cp Area Carga Tens&o de
9 (cm3) Ruptura (kN) | ruptura (MPa)
1 19,625 6,22 3,2
2 19,625 5,55 2,8
3 19,625 5,54 2,8
R i i 4 19,625 6,18 3,1
e"(is_z'_rgf” °[ 5 19,625 5,74 2,9
o 6 19,625 4,23 2,2
Resisténcia média a compressao 2,8
Desvio Padrao 0,4
Coeficiente de variagéo (%) 13
35
©
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Grafico 3.2 - Valores médios de resisténcia a compressao axial

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, foram utilizados os procedimentos descritos na norma NBR 7222:1994,
que estabelece a confeccdo de seis corpos-de-prova, da mesma forma em que

foram moldados e curados para os ensaios de resisténcia a compressao axial.

No ensaio de compressido diametral os corpos-de-prova sao posicionados
de forma que o contato entre os pratos da maquina de ensaio e os corpos-de-prova
dé somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas ao corpo-de-prova.
As Figura 3.23 ilustra o ensaio e as Tabelas 3.11 a 3.14 apresentam seus

resultados.
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Figura 3.23 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Tabela 3.11 - Ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral trago 1:1:6

i Carga Tensao de ruptura
Argamassa CP Area (cm?) | Ruptura
(MPa)
(kN)

1 19,625 7,80 1,0
2 19,625 7,00 0,9
3 19,625 8,10 1,0
Assentamento 4 19,625 5,00 0.6
e revestimento 5 19,625 7,90 1.0
(1:1:6) 6 19,625 5,30 0,7
Resisténcia média 6,85 0,9
Desvio Padrao 1,37 0,2

Coeficiente de
variagao (%) 20 20

Tabela 3.12 - Ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral trago 1:3

A Carga Tensao de ruptura
Argamassa CP Area (cm?) | Ruptura
(kN) (MPa)
1 19,625 8,80 1,1
2 19,625 23,00 29
3 19,625 20,70 2,6
4 19,625 23,10 29
Chapisco 5 19,625 28,80 3,7
(1:3) 6 19,625 25,80 3.3
Resisténcia média 21,70 2,8
Desvio Padrao 6,90 0,9
Coeficiente de
variagao (%) 32 32




Tabela 3.13 - Ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral trago 1:0,5:4,5

A Carga Tensao de ruptura
Argamassa CP Area (cm?) | Ruptura
(kN) (MPa)
1 19,625 8,00 1,0
2 19,625 6,60 0,8
3 19,625 5,60 0,7
4 19,625 5,40 0,7
Revestimento 5 19,625 6,20 0,8
(1:0,5:4,5) 6 19,625 7,10 0,9
Resisténcia média 6,48 0,8
Desvio Padrao 0,97 0,1
Coeficiente de

variagao (%) 15 15

Tabela 3.14 - Ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral trago 1:2:9

A Carga Tensao de ruptura
Argamassa CP Area (cm?) | Ruptura
(MPa)
(kN)
1 19,625 3,80 0,5
2 19,625 4,90 0,6
3 19,625 5,30 0,7
4 19,625 9,70 1,2
Revestimento 5 19,625 8,10 1,0
(1:2:9) 6 19,625 7,10 0,9
Resisténcia média 6,48 0,8
Desvio Padrao 2,21 0,3
Coe.f|0|?nte0 de 34 34
variagao (%)
3,0
§ 25
5 &
gé 2,0
& g 1,5
‘G Q
£ é 1,0
I H BB
& 0,0
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Grafico 3.3 - Valores médios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
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3.6 Execucao dos prismas

No total foram confeccionados e ensaiados 135 prismas compostos por trés
blocos ceramicos e 60 prismas compostos por dois blocos ceramicos. A confecgao
dos prismas foi realizada nas seguintes etapas: assentamento dos blocos, aplicagao
de chapisco, aplicacdo da camada de revestimento, fixacdo dos conectores,
aplicagao de argamassa armada com tela. Foram obedecidos os periodos de cura

das argamassas aplicadas.

Todos os blocos foram assentados com argamassa com 1 cm de espessura,
conforme indicado na Figura 3.24, a seguir. Em todos os prismas confeccionados, os
blocos foram obtidos de um mesmo fornecedor e a argamassa de assentamento foi
sempre a mesma. A carga a que os prismas foram submetidos foi exclusivamente

compressiva.

Figura 3.24 - Argamassa de assentamento com 1 cm de espessura
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As seguintes tipologias de prismas foram ensaiadas:

Prismas néo revestidos com 2 e 3 blocos (PNR.2 e PNR.3);
Prismas chapiscados com 3 blocos (PC.3);

Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 2 e
3 blocos (PCRFr3.2 e PCRFr3.3);

Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:1:6 (médio) com 2
e 3 blocos (PCRM3.2 e PCRM3.3);

Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com traco 1:0,5:4,5 (forte) 3
blocos (PCRF3.3);

Prismas revestidos com 1,5 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 3
blocos (PCRFr1,5.3);

Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com traco 1:2:9 (fraco) com 3
blocos com capa de refor¢o adicional de argamassa armada com tela de ago

nervuradas soldadas e conectores (PRFr3.3C);

Prismas revestidos com 3,0 cm de argamassa com trago 1:1:6 (médio) com 2
e 3 blocos com capa de reforgo adicional de argamassa armada com tela de

aco nervuradas soldadas e conectores (PRM3.2C e PRM3.3C);

Prismas revestidos com 1,5 cm de argamassa com trago 1:2:9 (fraco) com 3
blocos com capa de reforgo adicional de argamassa armada com tela de ago

nervuradas soldadas e conectores (PRFr1,5.3C);

A Tabela 3.15 resume todas as tipologias e quantidades de prismas

confeccionados de acordo com suas diversidades.



Tabela 3.15 - Sistemas construtivos dos prismas
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Argamassa
Quantidade Z;%aewtzsr’::nig Chapisco de Espzzsura Quantidade
Tipo de prismas (trago em (tragco em | revestimento revestimento de blocos Reforgo
(unid.) voI?Jme) volume) (trago em (cm) (unid.)
volume)
PNR.2 15 1:1:6 - - - 2 n
PNR.3 15 1:1:6 - - - 3 n
PC.3 15 1:1:6 1:3 - - 3 n
PCRFr3.2 15 1:1:6 1:3 1:2:9 3 2 n
PCRFr3.3 15 1:1:6 1:3 1:2:9 3 3 n
PCRM3.2 15 1:1:6 1:3 1:1:6 3 2 n
PCRM3.3 15 1:1:6 1:3 1:1:6 3 3 n
PCRF3.3 15 1:1:6 1:3 1:0,5:4,5 3 3 n
PCRFr1,5.3 15 1:1:6 1:3 1:2:9 1,5 3 n
PCRFr3.3C 15 1:1:6 1:3 1:2:9 6 3 s
PCRM3.2C 15 1:1:6 1:3 1:1:6 6 2 s
PCRM3.3C 15 1:1:6 1:3 1:1:6 6 3 s
PCRFr1,5.3C 15 1:1:6 1:3 1:2:9 4.5 3 s

A etapa seguinte foi a aplicagdo do chapisco. Todos os prismas foram

inicialmente revestidos com uma camada de chapisco com espessura de 0,5 cm no

traco 1:3, a excegdo dos prismas sem revestimento, também chamados de prismas

nus. A Figura 3.25 demonstra o processo de aplicagdo do chapisco.

Figura 3.25 - Aplicagdo do chapisco
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Depois de transcorridas 24 horas desta aplicagédo, um grupo 30 de prismas
recebeu uma camada de revestimento de 1,5 cm de cada lado e outro grupo de 120
prismas recebeu uma camada de 3,0 cm de revestimento de cada lado. Para facilitar
o0 controle das espessuras do revestimento foram utilizados gabaritos com

compensado para realizacdo do acabamento, de acordo com a Figura 3.26 seguinte.

Z.

’1" N

Figura 3.26 -Aplicagdo da camada de revestimento

Os prismas confeccionados foram submetidos a processo de cura em
condigdes naturais (temperatura ambiente) por um periodo minimo de 28 dias. A
confecgdo dos prismas foi realizada no anexo Laboratério de Tecnologia
Habitacional do ITEP, onde também foram cuidadosamente armazenados ficando

protegidos até completarem o periodo necessario de cura.

A confeccdo dos prismas reforgados com telas interligadas através de
conectores de aco foi realizada com vistas a avaliar a influéncia do possivel reforco
para este tipo de alvenaria. Isto foi efetuado porque se observou em pesquisas
anteriores que os prismas com tela no interior da argamassa (sem conectores),
depois de romperem, frequentemente exibiam um comportamento similar a uma
ruptura por flambagem das capas de revestimento, que trabalhavam de maneira
isolada. A incorporacdo de conectores ligando as duas malhas deveria, entéo,
possibilitar um trabalho solidario das duas camadas de reforgo, aspecto que deveria

melhorar a capacidade de carga do prisma.

Foram confeccionados inicialmente obedecendo ao mesmo roteiro

estabelecido para os prismas com revestimento de 3,0 cm e sem tela, que foram
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revestidos em uma unica etapa por meio de gabaritos de madeira para melhor

controle da espessura da argamassa.

Transcorrida esta etapa e apés um periodo de cura de 28 dias, foram
realizados furos transversais nos prismas por onde foram introduzidos os conectores
de acgo para fixagao das telas sobre a superficie do revestimento. Completada esta
operagao, a segunda camada de argamassa de revestimento foi aplicada sobre a
tela, deixando-a completamente envolvida pela mesma e o produto final se constituiu
numa camada resistente com espessura de 6,0 cm, como mostra a Figura 3.27

abaixo.

Figura 3.27 - Prismas com conectores e telas de reforco

Todos os prismas foram capeados com pasta de cimento no topo e na base
com a finalidade de reparar algumas irregularidades existentes nestas superficies,
tornando-as planas. A duas superficies laterais foram pintadas com cal apropriada,

como observado na Figura 3.28
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Figura 3.28 - Capeamento e pintura dos prismas

Dispositivos de apoio dos deflectdmetros

Para a realizacdo das leituras dos deflectbmetros mecanicos foram
fabricadas 400 chapas metalicas em formato de L com 6 cm de altura por 2 cm de
largura (ver Figura 3.29 e Figura 3.30) que serviram como base de apoio dos
deflectdbmetros. Foram fixados aos prismas previamente, no terco médio de seu
comprimento, através de colagem utilizando massa plastica a base de coupound, em
uma distancia suficiente para permitir o curso livre dos deflectdbmetros, ficando entéao

todos os prismas prontos para a realizacdo dos ensaios de compressido, como

3

observado na Figura 3.31 seguinte.

Figura 3.29 - Placa de apoio superior
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Figura 3.30 - Placa de apoio inferior

Figura 3.31 - Prismas com base de apoio dos deflectdbmetros colada

3.7 Descrigao das Instalagoes e equipamentos

A realizagdao dos ensaios de todos os prismas foi efetuada no Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP) que disponibilizou o Laboratério de Tecnologia
Habitacional (LTH) e todas as suas instalagdes para a realizacdo do plano de
trabalho, desde a confecgdo, armazenamento e ruptura dos prismas, conforme

podemos observar na Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Laboratério de Tecnologia Habitacional do ITEP e seu anexo

Local de construgédo e armazenamento dos prismas

O local destinado a construgdo e armazenamento dos prismas se deu em
um galpdo anexo ao Laboratério de Tecnologia Habitacional, e sua estrutura é
composta de uma area coberta com telhas de aluminio apoiada sobre uma estrutura
metalica treligada com as laterais abertas, com uma grande area de trabalho e ao
abrigo da chuva, o que possibilitou totais condigbes para que todas as etapas
fossem realizadas sem grandes percalgos. A Figura 3.33 demonstra as instalagdes

bem como a disposi¢ao do laboratério e seu anexo.
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Figura 3.33 - Planta do laboratério
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Os ensaios de compressao dos prismas foram efetuados no Poértico de

Reacdo do Laboratério de Tecnologia Habitacional que dispunha de curso livre

adequado para realizagao dos ensaios com os prismas, como podemos verificar na

Figura 3.34. e Figura 3.35.
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Figura 3.34 - Pértico de reacao
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Figura 3.35 - Esquema de posicionamento dos prismas

Mecanismo de Transporte

Como o local em que se encontrava o dispositivo de aplicagao de cargas
diferia do local onde os prismas foram confeccionados, foi preciso utilizar um
carrinho para transportar os prismas individualmente e de maneira a nao promover

choques ou qualquer outro esforco que pudesse comprometer a estrutura dos
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prismas. Os prismas foram transportados na posi¢ao vertical e postos em posigao no

quadro de reagéo de acordo com a Figura 3.36.

Figura 3.36 - Carrinho de transporte

Macacos

Os macacos hidraulicos possuiam curso do pistdo de 200 mm e capacidade
de carga de 50 ton. Isto permitiu que apenas um macaco fosse suficiente para

aplicar a carga necessaria para ruptura dos prismas, como mostrado na Figura 3.37.

Figura 3.37 - Macacos utilizados na aplicacao de carga
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Gabinete para acionamento dos macacos

Este Gabinete para acionamento das cargas, Figura 3.38, possui um sistema
de trabalho servo-hidraulico e esta conectado aos sensores de deslocamento linear
(LVDT). O controle do incremento de deslocamentos do émbolo dos macacos
possibilita ndo s6 acompanhar o trecho pés-fissuracédo e pés-ruptura localizada, bem
como a forma da curva de reabilitacdo das amostras frente a manutengcao ou
acréscimo de deslocamento. Este equipamento servo-controlado € comandado por
software, tragando graficos on-line, tempo x deslocamento ou tempo x carga, com

controle perfeito tanto do incremento do deslocamento como o incremento de carga.

Figura 3.38 - Gabinete de acionamento dos macacos

Sensores de deslocamentos

A medida do deslocamento foi um item que mereceu atencdo especial.
Nesta pesquisa promovemos duas maneiras distintas, porém simultdneas, de
medicado dos deslocamentos. A primeira utilizou dois sensores de deslocamentos, ou
LVDT's (Linear Variable Differential Transformer), um tipo particular de sensor de

relutédncia variavel, conforme Figura 3.39.
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Figura 3.39 — LVDT

A segunda forma de medicdo dos deslocamentos, veio da necessidade de
se comparar as medidas realizadas pelo LVDT, que levava em consideracéo todo o
comprimento do prisma junto com a deformagdo da madeira, com medidas oriundas
de parte das segbes do comprimento dos prismas. Varios procedimentos foram
testados. Foi decidido pela medigéo do terco médio. Desta maneira, foram dispostos
em cada uma das laterais do prisma duas placas metalicas coladas previamente e
que serviam como suporte para os extensébmetros mecanicos, conforme podemos

visualizar na Figura 3.40.

Figura 3.40 - Deflectdmetro
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos prismas foram

condensados em tabelas de 3.16 a 3.30 e graficos de 3.4 a 3.18 que sé&o

apresentados a seguir:

Tabela 3.16 - Resultados dos prismas nao revestidos — 2 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a | do Aref Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
PNR.2-1 9x19 171 7,75
PNR.2-2 9x19 171 13,91
PNR.2-3 9x19 171 6,98
% |PNR.24 9x 19 171 10,26
é PNR.2-5 9x 19 171 10,05
~ |PNR.2-6 9x19 171 7,03
E |PNR.27 9x 19 171 7,31
o |PNR.2-8 9x 19 171 5,94
S |PNR.2-9 9x19 171 11,55
2 |PNR.2-10 9x 19 171 17,07
& |PNR.2-11 9x 19 171 9,08
S [PNR.2-12 9x19 171 X
s |PNR.2-13 9x 19 171 X
£ |PNR.2-14 9x 19 171 X
& |PNR.2-15 9x 19 171 X
Média 9,72
Desvio Padrao 3,38
Coeficiente de Variagao (%) 35
18
16
14
= 12
7!,3' 10 |
2 8
2 6
] 4
o 0 -
N X e o A D 9 N
Qeq:b Qéqﬂ/ Qeq:b QeQ:]/ Qéz:L QeQ:} Qquv & Qéz::e i QeQ:’U

Grafico 3.4 - Prismas nao revestidos — 2 blocos
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Tabela 3.17 - Resultados dos prismas revestimento 3cm trago 1:2:9 — 2 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a |do Are? Maxima
prisma (cm?)

(cm x cm) (kN)
PCRFr3.2-1 15x 19 285 26,16
> PCRFr3.2-2 15x 19 285 34,16
& PCRFr3.2-3 15x 19 285 56,18
o PCRFr3.2-4 15 x 19 285 64,64
& PCRFr3.2-5 15x 19 285 37,11
= PCRFr3.2-6 15x 19 285 40,73
a PCRFr3.2-7 15x 19 285 40,40
8 , |PCRFr3.2-8 15 x 19 285 59,42
28 |PCRFr3.2-9 15 x 19 285 63,70
235 |PCRFr3.2-10 15 x 19 285 53,29
2" |PCRFr3.2-11 15 x 19 285 45,74
> PCRFr3.2-12 15x 19 285 42,72
e PCRF3.2-13 15 x 19 285 54,37
8 PCRFr3.2-14 15 x 19 285 75,50
g PCRFr3.2-15 15x 19 285 62,34

2 Média 50,43

Desvio Padrao 13,61

Coeficiente de Variacdo (%) 27

Carga de Ruptura (KN)

Grafico 3.5 - Prismas com revestimento 3 cm e trago 1:2:9 — 2 blocos



Tabela 3.18 - Resultados dos prismas revestimento 3cm trago 1:1:6 — 2 blocos

Carga de Ruptura (KN)

Dimensao Area Carga
Tipo Identificagédo | final do prima (cm?) Maxima
(cm x cm) (kN)
PCRM3.2-1 15x19 285 35,77
© PCRM3.2-2 15x 19 285 58,34
- PCRM3.2-3 15x19 285 30,02
o PCRM3.2-4 15 x 19 285 58,47
& PCRM3.2-5 15x 19 285 49,47
= PCRM3.2-6 15 x 19 285 38,80
A PCRM3.2-7 15 x 19 285 61,79
S, |PCRM3.2-8 15 x 19 285 45,65
£ § PCRM3.2-9 15x 19 285 25,12
235 |PCRM3.2-10 15 x 19 285 34,61
'*g N pCRM3.2-11 15x 19 285 57,68
> PCRM3.2-12 15x 19 285 52,38
c PCRM3.2-13 15x 19 285 34,66
8 PCRM3.2-14 15x 19 285 59,95
g PCRM3.2-15 15x 19 285 39,38
2 Média 4547
Desvio Padrao 12,21
Coeficiente de Variagéo (%) 27
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Grafico 3.6 - Prismas com revestimento 3 cm e traco 1:1:6 — 2 blocos
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Tabela 3.19 - Resultados dos prismas revestimento 3cm trago 1:1:6 com reforgo — 2 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a |do Are? Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
PCRM3.2C-1 21x19 399 112,01
© PCRM3.2C-2 21x19 399 131,12
- PCRM3.2C-3 21x19 399 117,57
o PCRM3.2C-4 21x19 399 85,25
& PCRM3.2C-5 21x 19 399 125,62
£ @ |PCRM3.2C-6 21x 19 399 134,13
3 8 | PCRM3.2C-7 21x19 399 127,53
3 E PCRM3.2C-8 21x19 399 140,47
£ S | PCRM3.2C-9 21x19 399 128,01
£ & [PCRM3.2C-10  21x19 399 128,88
2 © | PCRM3.2C-11 21x19 399 136,21
® € |PCRM3.2C-12 21x19 399 131,68
e © PCRM3.2C-13 21x19 399 85,14
8 PCRM3.2C-14  21x19 399 118,94
g PCRM3.2C-15 21x 19 399 108,37
2 Média 120,73
Desvio Padréo 16,89
Coeficiente de Variacdo (%) 14

Carga de Ruptura (KN)

Grafico 3.7 - Prismas com revestimento 3 cm e trago 1:1:6 com reforgo — 2 blocos
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Carga de Ruptura (KN)

Tabela 3.20 - Resultados dos prismas nao revestidos — 3 blocos

Dimensao ) Caraa
. o . final do Area , _g
Tipo Identificagédo . N Maxima
prisma (cm?)
(kN)
(cm x cm)
PNR.3-1 9x19 171 9,59
PNR.3-2 9x19 171 10,27
PNR.3-3 9x19 171 11,96
" PNR.3-4 9x19 171 8,09
§ PNR.3-5 9x19 171 10,27
e PNR.3-6 9x19 171 8,85
@ PNR.3-7 9x19 171 8,42
§ PNR.3-8 9x19 171 11,63
= PNR.3-9 9x19 171 12,47
% PNR.3-10 9x19 171 6,78
o PNR.3-11 9x19 171 6,08
P PNR.3-12 9x19 171 X
g  |PNR.3-13 9x19 171 X
§ PNR.3-14 9x19 171 X
PNR.3-15 9x19 171 X
Média 9,49
Desvio Padrao 2,08
Coeficiente de Variacdo (%) 22
14
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8 |
6 |
4 i
2 |
O i
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Gréfico 3.8 - Prismas néo revestidos — 3 blocos
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Carga de Ruptura (KN)

Tabela 3.21 - Resultados dos prismas chapiscado — 3 blocos

. . _Dimensdo Area Carga

Tipo Identificagdo | final do bloco (cm?) Maxima

(cm x cm) (kN)
PC.3-1 10x 19 190 29,63
PC.3-2 10 x 19 190 16,17
PC.3-3 10 x 19 190 23,73
" PC.3-4 10 x 19 190 20,13
3 PC.3-5 10 x 19 190 7,24
S  |pcae 10x 19 190 7,02
« PC.3-7 10 x 19 190 18,82
S PC.3-8 10 x 19 190 17,71
8 |pc3-9 10 x 19 190 16,33
S |PC.3-10 10 x 19 190 19,00
S PC.3-11 10 x 19 190 21,93
g  |Pc312 10 x 19 190 14,46
§ PC.3-13 10x 19 190 20,99
PC.3-14 10 x 19 190 19,61
Média 18,05
Desvio Padrao 5,92
Coeficiente de Variagao (%) 33
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Grafico 3.9 - Prismas chapiscado — 3 blocos



Tabela 3.22 — Resultados dos prismas com revestimento 1,5 cm e trago 1:2:9 — 3 blocos

Carga de Ruptura (KN)

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fmg |do Are? Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
PCRFr1,5.3-1 12x 19 228 43,33
3 PCRFr1,5.3-2 12x19 228 21,26
A PCRFr1,5.3-3 12x 19 228 48,30
g PCRFr1,5.3-4 12x19 228 36,44
*; PCRFr1,5.3-5 12x19 228 34,24
8 PCRFr1,5.3-6 12x19 228 48,73
> PCRFr1,5.3-7 12 x 19 228 36,29
° § PCRFr1,5.3-8 12x 19 228 33,04
‘qE) g PCRFr1,5.3-9 12x 19 228 42,44
E o |PCRFr1,5.3-10 12x19 228 58,48
% PCRFr1,5.3-11 12x19 228 45,34
® PCRFr1,53-12  12x19 228 30,81
g PCRFr1,5.3-13 12x19 228 32,79
g PCRFr1,5.3-14 12x 19 228 42,57
g Média 39,58
& Desvio Padréo 9,33
Coeficiente de Variagéo (%) 24
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Grafico 3.10 - Prismas com revestimento 1,5 cm e trago 1:2:9 — 3 blocos
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Tabela 3.23 — Resultados dos prismas com revestimento 3cm e traco 1:2:9 — 3 blocos

Dimensao ) Caraa
. e final do Area . 9
Tipo Identificagéo : 5 Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
PCRFr3.3-1 15x19 285 26,08
o) PCRFr3.3-2 15x 19 285 51,98
< PCRFr3.3-3 15x 19 285 37,81
3 PCRFr3.3-4 15 x 19 285 57,49
g PCRFr3.3-5 15 x 19 285 42,65
& PCRF3.3-6 15x 19 285 56,44
P PCRF3.3-7 15x 19 285 35,01
‘3 8 | PCRFr3.3-8 15x 19 285 31,74
5% PCRFr3.3-9 15x 19 285 55,82
£% [PCRFr33-10 15x 19 285 43,46
§ PCRFr3.3-11 15x 19 285 48,15
o PCRFr3.3-12 15x 19 285 37,39
& PCRFr3.3-13 15x 19 285 58,36
o PCRFr3.3-14 15x 19 285 48,03
5 Média 45,03
o Desvio Padrao 10,38
Coeficiente de Variagéo (%) 23
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Grafico 3.11 - Prismas com revestimento 3 cm e trago 1:2:9 — 3 blocos



Tabela 3.24 — Resultados dos prismas com revestimento 3 cm e trago 1:1:6 — 3 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a |do Aref' Maxima
prisma (cm?)

(cm x cm) (kN)
PCRM3.3-1 15 x 19 285 56,36
© PCRM3.3-2 15x 19 285 33,76
- PCRM3.3-3 15 x 19 285 46,96
o PCRM3.3-4 15x 19 285 47,06
) PCRM3.3-5 15 x 19 285 59,53
I= PCRM3.3-6 15 x 19 285 51,01
A PCRM3.3-7 15x 19 285 4324
3, |PCRM3.3-8 15x 19 285 67,06
£ g PCRM3.3-9 15x 19 285 58,04
235 |PCRM3.3-10 15x 19 285 64,68
27 |PCRM3.3-11 15x 19 285 55,31
> PCRM3.3-12 15x 19 285 48,07
= PCRM3.3-13 15x 19 285 54,82
8 PCRM3.3-14 15 x 19 285 61,47
g PCRM3.3-15 15x 19 285 43,32

£ Média 52,71

Desvio Padrao 9,07

Coeficiente de Variacdo (%) 17
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Grafico 3.12 - Prismas com revestimento 3cm e traco 1:1:6 — 3 blocos



Tabela 3.25 — Resultados dos prismas com revestimento 3cm e traco 1:0,5:4,5 — 3 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a |do Aref' Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)

PCRF3.3-1 15 x 19 285 50,82
PCRF3.3-2 15 x 19 285 49.45
PCRF3.3-3 15x 19 285 62,65
g PCRF3.3-4 15x 19 285 60,02
% & |PCRF3.3-5 15x 19 285 73,64
5SS |PCRF3.36 15x 19 285 57,75
S o |PCRF3.3-7 15x 19 285 61,76
_g o |PCRF3.3-8 15x 19 285 57,44
§ u‘f PCRF3.3-9 15x 19 285 60,59
© S | PCRF3.3-10 15x 19 285 44,26
E, |PCRF3.3-11 15 x 19 285 68,46
© & |PCRF3.3-12 15x 19 285 73,89
£ | PCRF3.3-13 15x 19 285 53,73
T PCRF3.3-14 15x 19 285 51,81

Média 59,02

Desvio Padrao 8,81

Coeficiente de Variagéo (%) 15
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w
o
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Grafico 3.13 - Prismas com revestimento 3 cm e traco 1:0,5:4,5 — 3 blocos



Tabela 3.26 — Resultados prismas c/ revestimento 1,5 cm e trago 1:2:9 ¢/ reforgo — 3 blocos

Carga de Ruptura (KN)

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagéo fm_a |do Aref' Maxima
prisma (cm?)
(cm x cm) (kN)
e PCRFr1,5.3C-1 18 x 19 342 88,47
3 PCRFr1,5.3C-2 18 x 19 342 84,57
o PCRFr1,5.3C-3 18 x 19 342 103,14
& PCRFr1,5.3C-4 18 x 19 342 84,50
% PCRFr1,5.3C-5 18 x 19 342 83,64
5 PCRFr1,5.3C-6 18 x 19 342 86,62
§ 8 [PCRFr1,530-7 18 x 19 342 98,41
— © |PCRFr1,5.3C-8 18 x 19 342 81,18
85 [PcRrFr,5.3c9 18 x 19 342 124,36
€ & |PCRFr1,5.3C-10 18x19 342 101,96
25 [PCRFr153c11  18x19 342 113,29
'*5 ® | PCRFr1,5.3C-12 18 x 19 342 85,10
3 PCRFr1,5.3C-13 18 x 19 342 92,71
c PCRFr1,53C-14  18x19 342 94,02
8 PCRFr1,5.3C-15 18 x 19 342 95,09
g Média 94,47
§ Desvio Padrao 12,17
Coeficiente de Variacdo (%) 13
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Grafico 3.14 - Prismas com revestimento 1,5 cm e trago 1:2:9 com reforgo — 3 blocos
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Carga de Ruptura (KN)

Tabela 3.27 — Resultados prismas c/ revestimento 3 cm e trago 1:2:9 com reforgo — 3 blocos

Dimensao ) Caraa
. o final do Area arg
Tipo Identificagédo ; 5 Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
= PCRFr3.3C-1 21 x19 399 103,65
8 PCRFr3.3C-2 21x19 399 92,57
g PCRFr3.3C-3 21x19 399 112,08
- PCRFr3.3C-4 21x19 399 98,59
% PCRFr3.3C-5 21x19 399 99,95
-; » |PCRFr3.3C-6 21x19 399 110,11
3 § PCRFr3.3C-7 21x19 399 99,82
g o PCRFr3.3C-8 21x19 399 94,86
2% | PCRFr3.3C-9 21x 19 399 81,13
é 8 | PCRFr3.3c-10 21x19 399 100,25
= g PCRFr3.3C-11 21x19 399 116,76
® ~ | PCRFr3.3C-12 21x19 399 84,06
'é PCRFr3.3C-13 21x19 399 113,85
8 PCRFr3.3C-14 21x19 399 95,84
g Média 100,25
2 Desvio Padrao 10,54
o Coeficiente de Variagéo (%) 11
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Grafico 3.15 - Prismas com revestimento 3cm e trago 1:2:9 com reforgo — 3 blocos
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Tabela 3.28 — Resultados prismas com revestimento 3 cm e trago 1:1:6 com reforgo — 3 blocos

Di_menséo ) Carga
Tipo Identificagédo fm_a | do Aref' Maxima
prisma (cm?) (kN)
(cm x cm)
PCRM3.3C-1 21x19 399 121,12
© PCRM3.3C-2 21x19 399 95,82
- PCRM3.3C-3 21x19 399 125,47
P PCRM3.3C-4 21x19 399 114,23
) PCRM3.3C-5 21x 19 399 115,29
£ @ |PCRM3.3C-6 21x 19 399 107,64
® 8 |PCRM3.3C-7 21x 19 399 101,58
3 g PCRM3.3C-8 21x19 399 85,63
2 S |PCRM3.3C-9 21x19 399 113,14
£ & |PCRM3.3C-10 21x 19 399 100,65
? © | PCRM3.3C-11 21x19 399 110,08
o £ |PCRM3.3C-12 21x 19 399 112,53
e © PCRM3.3C-13 21x19 399 95,21
8 PCRM3.3C-14 21x19 399 117,53
g PCRM3.3C-15 21x19 399 120,82
ﬁ Média 109,17
Desvio Padréo 11,23
Coeficiente de Variacdo (%) 10
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Grafico 3.16 - Prismas com revestimento 3cm e trago 1:1:6 com reforgo — 3 blocos



Carga de Ruptura (KN)

Tabela 3.29 - Resultados comparativos de prismas de 2 blocos

Dimenséo| Caraa
. e x final do Area arg
Tipo |ldentificagcao 2 Maxima
bloco (cm?)
(kN)
(cm x cm)
(2]
g PNR.2 9x19 171 9,72
i)
538
o 3 PCRFr3.2 15x 19 285 50,43
S5
n N
SEe PCRM3.2 15x 19 285 45,47
w O
= O
o}
é PCRM3.2C  21x19 399 120,74
140,00
120,00 |
100,00
80,00 -
60,00
40,00 -
20,00
0,00
v v
Nl < o
4 Q= N
O QB
4 L

Prismas com 2 blocos

Grafico 3.17 - Comparativo de prismas de 2 blocos
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Tabela 3.30 - Resultados comparativos de prisma com 3 blocos

Dimensao ) Caraa
. e a final do Area arg
Tipo |ldentificagcao 5 Maxima
bloco (cm?)
(kN)
(cm x cm)
® PNR.3 9x19 171 9,49
g PC.3 10 x 19 190 18,05
29 |PCRFr153  12x19 228 39,56
@ & |PCRFr33 15x 19 285 45,03
'gﬁ PCRM3.3 15x 19 285 52,71
8g PCRF3.3 15x 19 285 59,02
% © |PCRFr1,53Cc  18x19 342 94,47
é PCRFr3.3C 21x19 399 100,25
PCRM3.3C 21x19 399 109,12
120,00 -
100,00 -
i 80,00
©
5 60,00 -
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Grafico 3.18 — Comparativos dos blocos de 3 blocos

As Tabelas 3.29 e 3.30 mostram que a carga média de ruptura dos prismas
sem revestimento com dois ou trés blocos ndo foram muito diferentes. Com efeito,
para o prisma de dois blocos, a carga média de ruptura foi de 9,72 kN ao passo que
para os prismas de trés blocos esta carga foi de 9,49 kN, representando uma

diferenca de 2,4 %. O Importante ressaltar que os coeficientes de variagéo
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observados, 35% e 22%, indicam que os valores observados devem ser examinados
com cautela. Adicionalmente, deve ser ressaltado que estes prismas foram
ensaiados numa prensa hidraulica com capacidade de carga de 500 kN e as cargas
meédia de ruptura obtidas se situaram abaixo da precisdo da prensa, que € da ordem
de 10% de sua capacidade. Nao obstante estes aspectos € possivel concluir que
nao foi observada importante diferenga entre prismas de dois ou trés blocos

ensaiados.

Os prismas com revestimento feitos com argamassa fraca e média com 2 e
3 blocos conforme Tabelas 3.29 e 3.30 tiveram um incremento na capacidade de
carga significativo chegando até ~ 420% de prismas de 2 blocos e ~ 450% de

prismas de 3 blocos.

Para os prismas de 2 blocos com revestimento, foi observado que aquele
confeccionado com argamassa média apresentaram menor capacidade de carga
compressiva do que aquele que foi feito com argamassa fraca, muito embora a
diferenca nao tenha superado 10%. O coeficiente de variacdo observado para essas
duas situagbes foi da mesma ordem de grandeza — 27%, sendo valor este
considerado alto estatisticamente, podendo explicar o resultado aparentemente

inesperado.

A inconsisténcia observada na carga média de ruptura dos prismas de 2
blocos néo foi observada nos prismas de 3 blocos. Isto pode ser justificado pelo o
fato do coeficiente de variacdo para os prismas de 3 blocos tenha sido inferior ao de

2 blocos.

O tipo e espessura da argamassa nos prismas de 3 blocos influiram de
maneira importante na capacidade de carga destes elementos. Para um mesmo
traco da argamassa de revestimento (1:1:6), aumentando-se a espessura de 1,5 cm
para 3 cm incrementou-se a capacidade de carga em cerca de 14 %. Ao passo que,
enriquecendo o trago da argamassa (1:1:6 para 1:0.5:4,5) com a mesma espessura

de 3 cm, o incremento observado foi de 31%.

Os prismas reforgados com argamassa armada de 3 cm de espessura e

conectores, executada sobre argamassa existente, apresentaram significativo
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aumento na capacidade de carga quando comparado com Os prismas sem armagao
e conectores. Para os prismas de 2 blocos com argamassa média com 3 cm de
espessura o aumento observado foi de 165%. Ja para os prismas de 3 blocos com
argamassa fraca com 1,5 cm e 3 cm de espessura este aumento foi de,
respectivamente, 139% e 123%. Para os prismas de 3 blocos com argamassa com

argamassa meédia com 3 cm de espessura foi de 107%.

As tabelas 3.31 a 3.34 apresentam comparativos entre as cargas médias de
ruptura de prismas com 2, 3 blocos e paredinhas de blocos ceramicos. Vale salientar
que a area de aplicacdo de carga do prisma é 19 x 9 cm? e a da paredinha é 59x 9
cm?, tendo uma relagdo de area paredinha/prisma de 3,105. Todos os elementos
ensaiados foram confeccionados sob as mesmas condi¢gdes e utilizando-se os

mesmos tipos de materiais e mao-de-obra.

Tabela 3.31 — Cargas de ruptura - Prismas de 3 blocos e paredinhas

Medidas de dispersao
Carga média Carga
de ruptura média de Desvio. Padrao Coeficiente de
Prototipo dos prismas | ruptura das (kN) Variagéo (%)
com 3 blocos | paredinhas
(kN) (kN) Prisma | Pared. | Prisma | Pared.

Sem revestimento .49 56,3 2,08 8,7 22 15,4
Com chapisco 18.05 84,9 5,92 16,3 33 19,2
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm 39 58 130,4 9,33 24,4 24 18,7
Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm 45.03 156,5 10,38 16,1 23 10,3
Revestimento 1:1:6, espessura 3,0 cm 52 71 168,3 9,07 33,3 17 19,8
Revestimento 1:0,5:4,5, espessura 3,0 262.2 8.81 427 15 16.3
cm 59,02
Revestimento 1:2:9, espessura 1,5 cm
+ revestimento 1:1:6, espessura 3,0 04 47 321.0 12,17 47,7 13 14,9
cm e tela eletrossoldada '
Revestimento 1:2:9, espessura 3,0 cm
+ revestimento 1:1:6, espessura 3,0 100,25 367,0 10,54 49,3 11 13,4
cm e tela eletrossoldada
Revestimento 1:1:6, espessura 3,0
cm + revestimento 1:1:6, espessura 109,11 417 1 11,22 63,0 10 15,1
3,0 cm e tela eletrossoldada
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Tabela 3.32 - Cargas de ruptura prismas 2 blocos / paredinhas

Medidas de dispersao

Carga média Carga
» de ruptura mediade | pegvio. Padrao Coeficiente de
Prototipo dos prismas | ruptura das (kN) Variagéo (%)
com 2 blocos | paredinhas
kN kN
( ) ( ) Prisma Paredinha Prisma Paredinha
Sem revestimento 9.72 56,3 3,38 8,7 35 15,4
Revestimento 1:2:9, espessura
3,0 cm 50,43 156,5 13,61 16,1 27 10,3
Revestimento 1:1:6, espessura
3.0 cm 45,47 168,3 12,20 33,3 27 19,8
Revestimento 1:1:6, espessura
3,0cm + revestimento 1:1:6,
espessura 3,0 cm e tela 120,73 4171 16,89 63,0 14 15,1

eletrossoldada

Tabela 3.33 - Relagbes de carga dos prismas

Relagéo de carga - ~ Relagéo de carga - ~ Relacao de
: Relacao : Relacao X
Tipologias Prisma 3 de area x Prisma 2 de area x car9a- Prisma 3
blocos/Paredinhas (1) blocos/Paredinhas ) blocos/Prisma 2
(1) (2) blocos
Prisma sem revestimento 0,17 0,53 0,17 0,53 0,98
Prisma Chapiscado 0,21 0,65 X X X
Prisma com. grgamassa 1,5 0,30 0,93 X X X
cm e trago 1:2:9
Prisma com. grgamassa 3,0 0,29 0,90 0,32 0,99 0,89
cm e trago 1:2:9
Prisma com argamassa 3,0
. 0,31 0,96 0,27 0,84 1,16
cm e traco 1:1:6
Prisma com argamassa 3,0
cm e trago 1:0,5:4,5 0.23 0.71 X X X
Prisma com argamassa 1,5 0.29 0.90 X X X
cm e trago 1:2:9 e Ref. ’ ’
Prisma com argamassa 3,0
cm e trago 1:2:9 e Ref. 027 0,84 X X X
Prisma com. z?rgamassa 3,0 0.26 0,81 0.29 0,90 0.90
cm e trago 1:1:6 e Ref.
Media 0,26 0,81 0,26 0,81 0,98
Desvio Padrao 0,05 0,16 0,06 0,19 0,12
COV (%) 19 19 24 24 13
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Os coeficientes de variagcdo da carga de ruptura dos prismas e das
paredinhas reforcados com argamassa armada foram proximos e relativamente
baixos, mostrando uma maior uniformidade da carga ultima. Este fato pode ser
explicado devido a presenca das malhas de aco intertravadas por conectores no

interior das argamassas.

De acordo com a NBR 10837:2000 — Calculo de alvenaria estrutural de
blocos vazados de concreto — procedimento, o calculo para a carga admissivel da

parede de alvenaria é:

3
Palv=0,20x Pup{l - [40}1 J :l Equacgso 3.8
X

Sendo:

Pup = Carga de ruptura do prisma
h = altura do prisma

t = espessura do prisma

Para se obter uma relagdo Pprisma/Pparedinha, nd0 levando em consideragao o
coeficiente de seguranca e tendo em vista a relagdo do comprimento da
paredinha/prisma de 59/19 = 3,105:

Pparedinha = Pprisma x 3,105 x ( 1 — (120/(40x9))?)
Pprisma/Pparedinha = 0,334

Por outro lado obteve-se experimentalmente uma relagdo de carga média
dos prismas de dois e trés blocos quando comparada com os resultados de
paredinhas sendo da mesma ordem de grandeza: 0,26. Esse comportamento mostra
que nao ocorreu diferenga significativa na relagéo de prismas de 2 ou 3 blocos com

paredinhas.

Os coeficientes de variagdo da carga de ruptura dos prismas e das
paredinhas reforcados com argamassa armada foram proximos e relativamente

baixos, mostrando uma maior uniformidade da carga ultima. Este fato pode ser



93

explicado devido a presenga das malhas de acgo intertravadas por conectores no

interior das argamassas.

A Figura 3.41 a seguir exemplifica o tipo usual de ruptura observada, que foi

brusca.

Figura 3.41 - Ruptura do prisma 2 blocos sem revestimento

A Figura 3.42 e a Figura 3.43 mostram que as rupturas dos prismas com
revestimento tém inicio nos septos, transferindo para capa de revestimento, onde

rompe por cisalhamento e € do tipo brusca.

Figura 3.42 - Ruptura do prisma 2 blocos trago 1:2:9 revestimento 3 cm
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Figura 3.43 - Ruptura do prisma 2 blocos traco 1:1:6 revestimento 3 cm

A Figura 3.44 mostra que apds o reforgco a ruptura do prisma continua
transferindo dos septos para a primeira camada de revestimento e depois para a
segunda camada e a ruptura deixa de ser menos explosiva, continuando a ser

brusca.

Figura 3.44 - Ruptura do prisma 2blocos trago 1:1:6 revestimento 3cm com reforgo

A Figura 3.45 e a Figura 3.46 mostram que os prismas revestidos tém o

mesmo comportamento de ruptura dos prismas de 2 blocos.
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Figura 3.45 - Ruptura do prisma sem revestimento

Figura 3.46 - Ruptura do prisma chapiscado

Da Figura 3.47 a Figura 3.49 observamos que os prismas tém o mesmo tipo

de ruptura dos prismas de 2 blocos.

Figura 3.47 - Ruptura do prisma trago 1:2:9 revestimento 3 cm
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Figura 3.49 - Ruptura do prisma trago 1:0,5:4,5 revestimento 3,0 cm

Da Figura 3.50 a Figura 3.52 percebemos que a forma de ruptura dos
prismas foi de maneira similar aos prismas de dois blocos, com a ruptura do prisma
transferindo-se dos septos para a primeira camada de revestimento e depois para a
segunda camada, deixando de ser menos explosiva a ruptura, porém continuando a

ser brusca.
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Figura 3.52 - Ruptura do prisma traco 1:1:6 revestimento 3,0 cm com reforco
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3.9 Grafico carga x deslocamento

O Grafico 3.18 e o Grafico 3.19 sintetizam os deslocamentos médios
observados durante a aplicagdo de carga nos prismas de dois e de trés blocos
respectivamente. No apéndice pode ser observado os resultados individuais dos

deslocamentos de cada tipo de prisma ensaiado nesta pesquisa.

60 -
50 AN
= 40 + ——PNR.2
Z
< PCRFr3.2
© 30
g PCRM3.2
O 20 —PCRM3.2C
10 +
—
0 T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Deslocamento Médio (mm)
Grafico 3.18 - Carga x Deslocamento dos prismas de 2 blocos
60
—PNR.3
50 — PC.3
// PCRFr1,5.3
= 40
z / PCRFr3.3
s PCRM3.3
3 —PCRF3.3
—PCRFr1,5.3C
—PCRFr3.3C
— PCRM3.3C

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deslocamento (mm)

Grafico 3.19 - Carga x Deslocamento dos prismas de 3 blocos
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Analisando os graficos, nos prismas de 2 e 3 blocos sem revestimento foi
observado que a rigidez foi inferior aos demais prismas estudados. Em termo de
comportamento global ndo foi observado diferenga significativa de comportamento
dos prismas feitos com argamassa forte e fraca, tanto com 2 e 3 blocos e que para
os prismas reforcado foi superior para aos demais prismas estudados, aspectos que

sugere a importancia do reforgo realizado.



100

4 Conclusoes

As seguintes conclusdes podem ser extraidas dos resultados expostos:

Prismas com 2 blocos:

Foi observado nos ensaios realizados que os revestimentos contribuiram para
aumentar a capacidade de carga vertical dos elementos de alvenaria
resistente estudados;

Varios tipos de ruptura foram observados nos prismas, ndo sendo possivel
eleger uma forma de ruptura tipica. Por outro lado, foram frequentes as
rupturas por destacamento lateral da capa de revestimento;

O incremento de carga referente ao refor¢o dos prismas com revestimento foi
de 165%;

A relagédo entre as cargas maximas de ruptura das paredinhas e prismas foi
de 0.81.

Prisma com 3 blocos

A capa de revestimento aplicada sobre as paredes dos prismas contribuiu
para aumentar a capacidade de carga vertical dos elementos de alvenaria
resistente estudados;

Os prismas apresentam um incremento de carga de ruptura superior a 210%
referentes a aplicagcdo de uma camada dupla de argamassa armada com
malha de aco;

A relagdo média das cargas maximas de ruptura das paredinhas e prismas foi
de 0,81;

A relagcdo das cargas médias maximas dos prismas de 2 blocos para os de 3

blocos foi ~ 1, mostrando serem equivalentes.
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